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OZET
CANAKKALE HAVZASI iCiN SIG SiSMiK HIZLAR iLE GEOTEKNIiK
PARAMETRELERIN VE DEPREM TEHLIKESININ KESTIRIMI
Kiibra KIRANSAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Yeterlik Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Tolga BEKLER
16/06/2023, 57
Depremlerin yeryiiziinde yaratacagi etkiyi belirlemek zeminlerin deprem aninda
nasil davranacagini belirlemekten gecer. Ciinkii zeminler deprem aninda kendi karakteristik
ozelliklerine gore davranis gosterirler. Bu ¢alisma Canakkale havzasi i¢in zeminlerin deprem
anindaki davranislarinin tespit edilmesi amaciyla yapilmistir. Calisma alaninda dolgu
anakaya sinirlarinin belirlenmesi ve zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin hesaplanmasi
amactyla 110 adet sismik kirilma ve masw Olgiisiinden yararlamlmistir. Olgiiler
degerlendirilerek dinamik elastik parametreler, Vs30 hizi, zemin hakim titresim periyodu,
zemin biiyiitme katsayis1 ve tasima giicli degerleri hesaplanmistir. Calisma alaninda {ist
tabakada aliivyon alt tabakada ise anakaya birimlerin yer aldig1 2 tabakali bir zemin yapis1
tespit edilmistir ancak yer yer aliivyon kalinliginin 30 m’den fazla oldugu boélgelerde
bulunmaktadir. Ozellikle denize yakin kisimlarda zemin dayaniminin diisiik, zemin hakim
titresim periyodu ve zemin biiyiitme degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilirken i¢
kisimlarda zemin dayaniminda artis, zemin hakim titresim periyodu ve biiyiitme

degerlerinde diisiis gozlemlenmistir.

Bu parametreleri bolgenin deprem potansiyeli 1s18inda degerlendirdigimizde ise
tarihsel ve aletsel donem deprem etkinlikleri ile 6zellikle 30 yil icerisinde olusan Mw > 5
olan depremler incelendiginde 6zellikle 2017 yilinda gergeklesen Ayvacik depremlerinin
bolgede hasar ve yikima sebep oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bolgenin yakin ¢evresindeki
(Ocak 2023 Midilli Adast deprem firtinasi) deprem aktivitesinden de etkilendigi
goriilmiistiir. Bolgedeki zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitme degerlerinin
yiiksek olmasi1 yalnizca calisma alani igerisinde degil yakin ¢evresinde gergeklesen biiyiik

magnitiidli depremlerde de deprem dalgalarinin yiiksek salinimi nedeniyle hasar ve yikim



gibi sonugclarla karsilasilabileceginin gostergesidir. Calisma alanindan elde edilen bu veriler
ve degerlendirmeler bolgenin jeolojisi ile kiyaslandiginda uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
Sismik yontemlerin jeoteknik arastirmalardaki giivenirligi de bir kez daha ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Canakkale Havzasi, Jeofizik Parametreler, Geoteknik, Sismik

Kirilma, Masw, Deprem



ABSTRACT

ESTIMATING OF GEOTECHNICAL PARAMETERS AND EARTHQUAKE
HAZARD WITH SHALLOW SEISMIC VELOCIES FOR THE CANAKKALE
BASIN
Kiibra KIRANSAN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Geophysical Engineering
Advisor: Prof. Dr. Tolga Bekler
16/06/2023, 57

To determine the impact that earthquakes will have on the earth is to determine how
the ground will behave in the event of an earthquake. Because the ground behave according
to their characteristics at the time of an earthquake. This study was conducted for the
purpose of determining the behavior of the ground in the event of an earthquake for the
Canakkale basin. 110 seismic fracture and masw measurements were used to determine
alluvion-bedrock boundary and to calculate the engineering properties of the ground. By
evaluating the measurements, dynamic elastic parameters, Vs30 speed, ground dominating
vibration period, ground amplification and ground bearing capacity were calculated. In the
working area, a 2-layer ground structure with alluvial substratum in the upper layer has been
identified, but it is located in regions where the alluvium thickness is more than 30 m.
Especially in the areas close to the sea, it was determined that the ground strength was low,
the ground dominating vibration period and the ground amplification were high, while in the
interior, the ground strength increased, the ground dominating vibration period and the

ground amplification decreased.

When we evaluate these parameters in the light of the earthquake potential of the
region, historical and instrumental period earthquake activities and especially when the
earthquakes of MW > 5 occurring in 30 years are examined, especially the Ayvacik
earthquakes in 2017 caused damage and destruction in the region. It was also affected by

earthquake activity in the immediate vicinity of the region (the January 2023 Lesbos Island

vi



earthquake storm). The dominating vibration period and ground amplification values in the
region are indicative that the results such as damage and destruction may be encountered
due to the high oscillation of earthquake waves in the large magnitude earthquakes taking
place not only in the working area but also in the near vicinity. These data and assessments
obtained from the field of study were observed to be compatible when compared with the
geology of the region. The reliability of seismic methods in geotechnical research has also

been demonstrated once again.

Keywords: Canakkale basin, Geophysical Parameters, Geotechnical, Seismic

Refraction, Masw, Earthquake
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi, iilkemize maddi ve beseri olarak en zarar
veren afetin deprem olmasi nedeniyle yillardir depremin verecegi kayiplar1 en aza
indirgemek amaciyla ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Depremlerin yaratacagi tahribatin en
aza indirgenmesi siiphesiz ki depreme dayanikli yapilar tasarlamaktan gecer. Yapilarin
depreme dayanikli olarak insa edilebilmesi i¢in, deprem, zemin ve yapi etkilesiminin

irdelenmesi gerekmektedir.

Deprem dalgalar1 zemin tabakalar1 igerisinde hareket ederken bu tabakalarin
mukavemet vs. gibi miihendislik 6zelliklerini etkilerler. Bu sebeple zeminlerin deprem
anindaki davraniglarini ve Ozelliklerini belirlemek ¢ok Onemlidir. Ve bu o6zellikleri

belirlemek i¢in kullanilabilecek yontemlerden biri de sismik yontemlerdir.

Sismik yontemler uzun yillardir zemin arastirmalarinda deprem, zemin ve yapi
etkilesiminin belirlenebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica mevcut teknolojik gelismelere

uygun olmasi, tahribatsiz, hizli ve ekonomik olmasi nedeniyle de biiyiik 6nem kazanmistir

Bu c¢alismada Canakkale Havzasi’na ait arazi Olglimleri kullanilarak zemin
aragtirmalart yapilmis ve sismik hizlar yardimiyla zeminlerin dinamik elastik parametreleri
hesaplanmis, ayrica deprem tehlike analizleri yapilmistir. Sismik yontemlerden, Sismik
Kirilma ve Cok Kanall1 Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) kullanilmistir. Arazi dl¢timleri ve

elde edilen parametreler ¢calisma icerisinde tablo, grafik ve metinlerle sunulmustur.

1.1 Literatiir Ozeti

Saylan, (2006)’da Erzincan ovasmin tektonigi ve jeolojisi hakkinda kapsamli bir
arastirma yapilmistir. Zemin parametreleri hesaplanarak, sivilasma tanimi ve sivilasma
analizleri yapilmistir. 1964 Niigata ve Alaska depremlerinde olusan sivilasma durumu
incelenerek Standart Penetrasyon Testi ile sivilagsma analizi yontemi gelistirilmistir. Ayrica

CPT ile sivilasma, Becker ve esik ivme metodu ile sivilasma analizlerine deginilmistir. Ek



olarak esik ivme degerine gore sivilagsma analizleri yapilarak Erzincan ovasindaki riskli

bolgeler belirlenmistir.

Tungel (2008)’de sismik kirilma, mikrotremoér ve MASW yontemleri kullanilarak
[zmir Bornova grabeni bolgesi incelenmistir. Inceleme bdlgesinde 58 noktada mikrotremér,
15 noktada masw ve daha Once Kincal 2004 doktora tezinde kullanilmak iizere alinmis
sismik kirilma Olciileri kullanilarak ~ zemin dinamik parametreleri hesaplanmistir.

Hesaplanan parametrelerin kendi i¢lerinde uyumuna bakilarak degerler karsilastiriimistir.

Akol, (2009)’da Canakkale’de meydana gelmis deprem etkinliklerinin episantr
dagilimlarina, faylanmalar dikkate alinarak 4 sismik alt bolge olusturulmustur. 1903- 2006
yillar1 arasinda meydana gelen biiyiikliigii M>3 olan deprem verileri kullanilarak, log N =a —
bM bagmtisindan a ve b katsayilar1 hesaplanmistir. Depremlerinin gelecekte olma olasiliklar: ve
tekrarlanma periyotlar1 Poisson ve Gumbel u¢ degerler istatistiksel dagilim modelleriyle elde
edilmistir.Yikic1 depremlerin olusabilecegi bolgelerin belirlenmesi icin a, b ve a/b degerlerinin
dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Ozcep, Vd. (2010)’da temel amac olarak dinamik yiiklerin dogurdugu zemin
problemlerinin (zemin biiylitmesi, zemin sivilagmasi, tasima giicii kaybi, dinamik zemin
oturmast, dinamik yamag/sev yenilmeleri) ¢oziimiine/analizine yogunlagmaktadir.

Kegeli, (2010)’da Sismik S dalga hizindan faydalanilarak sinir tasima kapasitesi
belirlenmistir. Zemin 6zelliklerine bagl olarak belirlenen giivenlik katsayisinin Vp/Vs hiz
oraninin benzerliginden faydalanilarak Vp/Vs hiz oranmin gilivenlik katsayisi1 olarak
kullanilabilecegi gosterilmigtir. Sismik S dalgast hizina bagh olarak yogunluk
tanimlanmistir. Tagima giiciiniin temel sekline bagl olarak tanimlanabilecegi ayrica zemin
yatak katsayis1 ve oturma degerlerinin Boussinesq denklemine gore basing dagiliminin aktif
derinligine bagl olarak saptanabilecegi gosterilmistir. Zemin mekaniginden elde edilen yiik-
oturma egrisi ile sismik hizlardan elde edilen ylik-oturma egrisinin benzer degisim gosterdigi
goriilmiistiir.

Alpaslan, (2013)’de sivilasmanin mekanizmast ve zemin sivilagsma potansiyelinin
degerlendirilmesi  iizerinde durulmustur. Zemin stvilasma  potansiyelinin
degerlendirilmesinde S Dalga Hiz1 ve SPT (Standart Penetrasyon) arasindaki iliskiye
deginmistir.

Bekler, (2015)’de Canakkale’de ilk varis tomografisi, yer radari, masw yontemi ve

mikrotremor Olgiilerinden faydalanilarak zemin dinamik 6zellikleri irdelenmistir. Calisma



alaninda zemin tabakalari, yer titresim Ozellikleri, siki-gevsek tabaka ayrimi, Vs hiz
degisimleri, tabaka egimleri ve elastisite parametrelerinin hesaplanmasi hedeflenmistir. Vs
kayma dalgas1 hizlari, Y/D spektral genlik oranlarma bagli zemin titresim periyodu
degisimleri zemin tanimlamasinda 6nemli katkilar saglamistir. 24 Mayis 2014 tarihinde
Gokgeada’nin kuzey batisinda olusan deprem (Mw=6.8, KRDAE) ve ¢aligma alanina etkisi
bu ¢alismada belirlenen zemin-yap1 etkilesimi ¢alismalarinin 6nemini bir kez daha ortaya

koymustur. Canakkale’deki riskli bolgelerin belirlenmesine katki saglamistir.

Kayaci, vd. (2017)’de Bir depremde meydana gelecek can ve mal kayiplarinin en aza
indirgenmesi i¢in deprem anindaki zemin davranisinin 6nceden kestirilmesi 6nem arz
etmektedir. 17 Agustos 1999 izmit (Mw=7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Mw=7.2)
depremleri Adapazari bélgesinde biiyiik yikim ve hasara sebep olmustur. Yapilan ¢alismalar
sonucunda yikim ve hasara zemin problemlerinin neden oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple
Adapazari bolgesinde zemin arastirmalart biiyiik 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada Arifiye
ilgesinde alinan 37 adet masw olgiisii kullanilarak Vs hizi ve sivilagma alanlar1 belirlenmistir.
Hiz bigileri dikkate alinarak 5-10- 15-20-25-30 m derinlik seviyesine ait ortalama Vs kat
haritalar1 hazirlanmistir. Bu veriler neticesinde zemin siniflamasi ve olasi sivilasma alanlari

tespit edilmistir.

Suvak, E. (2019)’da Batman ili kent merkezindeki zemin problemlerinin ortaya
cikarilmasi, zeminlerin fiziksel Ozelliklerinin arastirilmasi, jeolojik katmanlarin
belirlenmesi, karstik bosluklar ve gevsek birimlerle ilgili arastirma yapilmasi amaciyla
sismik kirilma, sismik yansima ve MASW yontemleri uygulanmistir. Sismik kirilma, sismik
yansima ve MASW yontemleriyle tabaka hizlar1 belirlenmis ve hizlara bagli olarak dinamik
elastik parametreler hesaplanmistir. Elde edilen parametreler ile zemin Ozellikleri ve

problemleri belirlenerek bolgeye etkisi irdelenmistir.



IKiNCi BOLUM
CANAKKALE JEOLOJIiK UNSURLARI

2.1 inceleme Alaninin Tamitilmasi

Canakkale, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda 25° 35’ ve 27° 45’ Dogu Boylamlar1 39° 30
ve 40° 42' Kuzey Enlemleri arasinda ve Gelibolu Yarimadasi ile Biga yarimadasi lizerinde
yer almaktadir. Ayrica Ege Denizi ve Marmara Denizi’ne kiyilart bulunmaktadir.

46°

26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°

Sekil 1. Inceleme alanmin yer bulduru haritasi



2.2 Jeoloji

2.2.1 Genel Jeoloji

Calisma alani, magmatik, metamorfik ve tortul kayalarin neredeyse her tiirliniin
ylizeylendigi, tektonik acgidan da aktif olan Biga Yarimadasi’nda bulunmaktadir ve
Canakkale Havzasi olarak nitelendirilen ve yerlesim alanlarinin bulundugu boélgedir.
(Demirci, 2007). Bolgede altta Canakkale Grubu ve iyeleri, iistte aliivyon birimler yer

almaktadir.

Canakkale Grubu

Canakkale Grubu ismi, Canakkale Bogazi’nin her iki yakasinda, Gokgeada,
Bozcaada ve giiney Trakya’da yaygin olarak yiizeylemeleri bulunan yasli sedimanter
birimleri igin (Siyako, 2006) tarafindan tanimlanmstir.

Canakkale grubunu olusturan formasyonlar alt tabakadan st tabakaya dogru Gazhanedere
formasyonu, Kirazli formasyonu, Camrakdere formasyonu, ve Algitepe formasyonu olmak

tizere 4 stratigrafik birimden olusur (Sekil 2).

CANAKKALE BOGAZI
CEVRESI

KIRCASALIH FM

INMA VE
GS&ELMEZLIK

ALCITEPE FM o
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Sekil 2. Canakkale grubuna ait formasyonlarin stratigrafik konumu (Siyako, 2006)



Gazhanedere Formasyonu

Ilk kez Saltik 1974 tarafindan tanimlanmustir. Birimde baskin unsur cakiltasidir.
Ayrica silttas1 camurtagi ve kumtagi arabantlar1 igermektedir. Yer yer kumlu marn igeren
unsurlar1 da bulunmaktadir. Cakiltasi; pembe, bordo renklidir ve altere olmustur. Ustiinde
yer alan Kirazli formasyonu ile iki yonlii gegis gostermektedir. Canakkale Bogazinin dogu
kenar1 boyunca ¢ok yaygin ylizeylemeleri bulunmasina ragmen inceleme alani igerisinde ¢ok
smirlt bir dagilimi vardir. Gokgeada, Bozcaada, Ayazma ve Gilizelyali dolaylarinda
ylizeylemeleri vardir. Gilizelyal1 dolaylarindaki marnli kumlu unsurlar1 yogun yagish
sezonda heyelan olusmasina sebep olur. Tespit edilen kalinlig1 Giizelyali ve ¢evresinde 55

m civarindadir(Peringek, 2018).

Kirazh Formasyonu

Birimin genel litolojisini kumtasi olusturur. Kumtaglar1 acgik sari, sarimsi gri
renklenmelere sahip olup gevsek taneciklidir ve boylanma 6zelligi iyi durumdadir. Kuvars
tanecikleri igeren bir yapiya sahiptir. Ince seyl bantlar1 ve kdmiir katkilari da igerir. Tekirdag
Sarkoy ile Kirazli kdyiinde tanimlanan bu birimin Gok¢eada ve Bozcaada’da yilizeylemeleri
bulunur. Uzerinde yer alan Algitepe formasyonu ile gegislenmeleri bulunmaktadir. Tespit
edilen kalinlig1 400-600 m arasindadir.

Camrakdere Formasyonu

Siyako (2006) tarafindan Camrakdere formasyonu olarak tanimlanmistir. Birimde
hakim litoloji kumtasi, kumlu kiregtasi, marn ve kiltaglaridir. Birimin en 1yi yiizeylemeleri
Lapseki’de bulunan Camrakdere dolaylarindadir. Formasyonun kalinligi yaklasik 95 m
civarindadir.

Algitepe Formasyonu

Birim Sfondrini (1961) tarafindan Gelibolu yarimadasi Algitepe koylinden
tanimlanmistir. Gokgeada, Bozcaada ve Ayazma dolaylarinda ylizeylemesi vardir. Egemen
litoloji kiregtaslaridir. Beyazimsi gri renkli karbonat icerigi yiiksektir. Bu birimlerin iizerine
orta taneli erime gostererek bosluklu yapi olusturmus karbonathi kumtasi c¢okelmistir.
Formasyonun iist seviyelerinde fosil katkili kirectasi diizeyleri hakimdir. Fosilli kirectasi
tiste dogru daha ince taneli, sari-boz renkli karbonatli kumtas, kiltagi ardalanmasina geger.

Formasyonun en {ist kesimlerinde ise karbonat ve ¢imento miktar1 yiiksektir. Camrakdere



Formasyonu ile gecislilik gosterir(Atabey vd. 2004). Tespit edilen kalinligi 60-100 m

arasindadir.

Aliivyonlar

Calisma alaninin biiyiik bir boliimii, Sarigay’in tasiyici etkisiyle taginan gevsek
sedimanlarin diisiik yiikseltiye sahip bolgelerde birikmesiyle olugsmustur. Bu sedimanlar
litolojik unsurlarina ve olusum bigimlerine gore 3 ayri kategoriye ayrilmistir. Bunlar;
a)Kum, ¢akilli kum, killi kum birimi: Birimin esas bileseni kum birimlerdir, yer yer kil ve
cakil katkilart bulunmaktadir. Taskin bolgesinde ylizeylemesi bulunmaktadir.
b)Kum, siltli kum, kil mercekli kum: Birimin esas bileseni kumdur birimlerdir, yer yer silt
iceren ve kil mercekleri gozlenen unsurlar1 vardir. Canakkale grubuna ait formasyonlardan
taginan malzemelerin olusturdugu sedimanlardir. Canakkale havzasi icerisinde Ozellikle
yerlesim alanlarinda yogun yiizeylemesi vardir.
c)Kum, ¢akil ve blok birimler: Kum, ¢akil ve blok gibi ince ve iri taneli sedimanlarin gegisli
bir yap1 gosterdigi birimlerdir. Saricay etrafinda ylizeylemesi bulunmaktadir. Sarigay’dan

uzaklasildikga tane boyutu azalmakta daha ince taneli birimler gozlemlenmektedir.
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2.3 Sismotektonik

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS), Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS), Oliideniz

Fay Zonu ve aktif bir dalma batma zonu olan Ege-Kibris Dalma Batma Zonu; Afrika,

Arabistan ve Avrasya levhalar1 arasindaki hareketlere bagli olarak gelisen deformasyon

sonucu olusmustur (Seng6r,1979).

Inceleme alanimiz ise KAFS’nin etki alan1 icerisinde kalmaktadir. Kuzey Anadolu

Fay Sistemi Marmara Bolgesi’nde, Marmara Denizi altindan gecerek Saroz Korfezi’ne

ulagan, Osmaneli-Gemlik-Bandirma-Bayramig hattindan gecen ve Geyve-Yenisehir-Bursa-

Gonen-Edremit hattin1 takip ederek Ege Denizi’ne ulasan ii¢ ayr1 uzantidan olugsmaktadir

(Emre vd., 2012). Bu fay uzantilarinin deprem etkinligi tarihsel ve aletsel donem verileriyle

kanitlanmustir.
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Sekil 4. a)Fay sistemlerini olusturan levha hareketlerinin gosterimi. b)Kuzeybati
Anadolu’nun basitlestirilmis diri fay haritas1 (Emre vd., 2012; Kiirger vd.,2019)




Inceleme alanimiz igin 1992-2023 yillar1 arasinda olmus M>3.5 olan depremlere ait harita
sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Inceleme alanimiz ve cevresinde 1992-2023 yillar1 arasinda olmus M>3.5 olan
depremlerin dagilimi
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UCUNCU BOLUM
SISMiK YONTEMLER

Sismik yontemler zemin iizerinde patlayici, agirlik diisirme, balyoz vs. gibi sismik
dalga kaynaklart yardimiyla yapay bir dalga olusturularak, dalganin zemin {izerine
yerlestirilmis olan alicilara olan varis siiresinin bir sismik kayit cihaziyla kaydedilmesi

temeline dayanan bir yontemdir.

Sismik yontemlerin temelini olusturan dalgalar sismik dalgalar olarak tanimlanir ve

tabaka icerisinde ilerleme 6zelliklerine gore cisim ve ylizey dalgalari olarak adlandirilirlar.

Sismik yontemler ile zeminlerin tabaka hizlari, tabaka siirlarinin ve egimlerinin
belirlenmesi, tabakalara hizlarindan yola kalkarak ait miihendislik o6zelliklerinin
hesaplanmas1 ve fay, karstik bosluk gibi jeolojik yapilarin tespit edilmesinde

kullanilmaktadir.

Sismik yontemin temeli Snell, Fermat ve Huygens prensiplerine dayanur.

3.1 Sismik Dalgalar

Sismik dalgalar cisim ve yiizey dalgalar1 olarak ikiye ayrilirlar.

3.1.1. Cisim Dalgalar:

Sismik yontemde iki farkli cisim dalgasi bulunmaktadir. Bunlar P (primer) ve S
(seconder) dalgalaridir. P dalgalar1 birincil dalgalardir ve sikisma dalgasi olarak da
adlandirilirlar. Tlerledikleri tabakayi ileri geri hareket ettirerek ilerlerler. Kati, sivi ve gaz
formundaki tabakalarda hareket edebilirler. S dalgalari ise ikincil dalgalardir. Kesme dalgasi
ve makaslama dalgasi olarak da adlandirilirlar. ilerledikleri tabakay: hareket yoniine dik

sekilde hareket ettirerek ilerlerler.
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P Dalgasi :

P
- s . vy - -

S Dalgasi {1

.

DALGA BOYU
 e————

Sekil 6. P ve S Dalgalarinin Gosterimi (Kaynak: https://tex.stackexchange.com)

3.1.2. Yiizey Dalgalar:

Yiizey dalgalar1 yerkiirenin yiizey tabakalar1 boyunca ilerlerler. Rayleigh ve Love
dalgalari olarak ikiye ayrilirlar. Rayleigh dalgalari yar1 sonsuz bir ortam ve serbest bir yiizey
tizerinde olusabilir ve yuvarlanma hareketi yaparak ilerler. Biiyiik genlikli ve al¢ak frekansh

dalgalardir.

Love dalgalar1 ise yar1 sonsuz ve elastik bir ylizey tabakasi {izerinde olusur ve
yalnizca yatay yonde dik olarak hareket eder. Love dalgalar1 yerin serbest yiizeyi ile kabugun

taban1 arasinda ard arda yansima yapan SH dalga fazlarinin yapici girisiminden olusur.
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Rayleigh Dalgasi
p ) yleig g

) Love Dalgas1

Sekil 7. Yiizey Dalgalarinin Gosterimi (Kaynak: https://publications.chitkara.edu.in/note-
on-surface-wave-in-fibre-reinforced-medium/ )

3.2. Elastik Dalga Yayilim Teorileri

3.2.1 Huygens Prensibi

Huygens prensibi ilk kez 1678 yilinda Huygens tarafindan ortaya atilmistir. Bu
prensibe gore dalga cephesi tlizerindeki her nokta yeni bir kaynak gibi davranarak yeni
dalgalar olusturmaktadir.

Mesafe(uzaklik)
(Hiz x Vt)

Nokta kaynak

t. anindaki

t: anindaki dalga cephesi
dalga cephesi “ d

Sekil 8. Huygens ilkesine gore dalga yayilimu.
(Kaynak: http://sharkphysics.weebly.com/huygens-principle.html )
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3.2.2 Fermat Prensibi

Fermat prensibi, sismik 1smlarin iki nokta arasindaki en kisa yolu izleyecegini
belirlen prensiptir. Homojen ortamda 1s1nin izleyecegi yol dalga cephesine dik olurken, 1sin
bir ara yiizeye geldiginde tabakalarin hizina bagli olarak ara yiizeyin normaline yaklasarak
veya Uzaklasarak en kisa yolu izleyecektir. Bu prensip kirilma ve yansima kanunlarinin

(Snell Yasasi) belirlenmesine Onciiliik etmistir.

3.2.3 Snell Yasasi

Snell kanunu farkl hizlara sahip tabakalarin sinir yiizeyine gelen dalgalarin kirilma

ve yansina kurallarini tanimlar(Yalginkaya,2016).

Sekil 9. Snell Yasasina Gore Dalgalarin Yayilimi

sin iy _ sinr
= 3.1
s v, (3.1)

Snell yasas1 (3.1) esitligi ile ifade edilir. Burada I1: gelen 1s1n ile normal arasindaki ac1,
r: kirilan 1g1n ile normal arasindaki a1, V1:birinci tabakanin hizi (m/sn), V2:ikinci tabakanin

hizidir.
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Eger gelen dalga ikinci tabakanin normali ile 90° a¢1 yaparak kirilirsa bu durumda

in | in 90
kirilma olur ve Sl: € = S":/ kosulunu saglayan gelis acisi, tabakalarin sismik dalga
1 2

hizlar1 oranindan;

. 14
I.= arcsin(—l) (3.2
V2

ile hesaplanir ve buna kritik a¢1 ad1 verilir.

3.3 Sismik Hiz1 Etkileyen Faktorler

Sismik hiz1 etkileyen faktorleri asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir

e Kayag ya da zeminin dayanim ve direng 6zelligi arttik¢a sismik hiz artar
e Kayac ya da zeminin yogunluk degeri arttik¢a sismik hiz artar

e Zemin birimlerinde katilik ve sikilik 6zellikleri arttik¢a sismik hizlar artar
e Kayagc birimlerde gozeneklilik, zemin birimlerde ise civiklik ve gevseklik

Ozellikleri arttik¢a sismik hiz diiser.

3.4 Sismik Kirilma Yontemi

3.4.1 Yontem

Sismik Kirilma Yontemi, Sismik alicilara yapay bir kaynak yontemiyle gonderilen
bir sismik dalganin alicilara varis1 iizerine seyahat zamani Olgiilerek tabaka hizlarinin
bulunmasi esasina dayanan bir yontemdir. Buna gore zeminde olusturulan sismik dalganin
alicilara varig siirelerinin sismik kayitgilar tarafindan kaydedilmesi ile dalganin zemin
tabakasi icerisindeki ilerleme hizi bulunur. Farkli tabakalar farkli hizlara sahiptir. Bu hiz
farkliliklari, tabaka kalinlig1 ve tabaka sinirlarinin belirlenmesi, ve tabaka hizlar1 yardimiyla
zeminlerin fiziksel ve miihendislik o6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilir. Veri
toplanmas1 ve degerlendirilmesi agisindan ekonomik, pratik ve hizli bir yontemdir. Sig
arastirmalarda basar1 orami yiiksektir. Ozellikle jeoteknik arastirmalarda etkinligi ve

giivenilirligi kanmtlanmistir(Suvak,2019).
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Diizlemsel Tabaka Yontemi

Sismik kirilma yonteminde tabakalar homojen kabul edilir. Hizlar derinlik ile artis
gostermezse kirtlma gerg¢eklesmez. Bu nedenle tabaka kalinliklar belirlenemez ve ikinci

tabakanin hiz1 belirlenemez(Doyle, 1995).

SiSMIK
KAYNAK

HAVA DALGASI

P DIREKT DALGA

YUZEY DALGASI

Vi

B YANSIYAN DALGA

V2>V V2

Sekil 10. Dalgalarin Temel Isin Yollar

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi kirilma dalgasi A noktasi ile B noktasi arasindaki yolu
V1 hizi ile B ve C noktasi arasindaki yolu V2 hizi ile geger. Direkt dalga ise A ve D noktasi

arasindaki yolu V1 hizi ile geger. Buna gore direkt dalganin seyahat stiresi;

AD
t="- (3.3)

olur.
ABCD yolu i¢in dalganin seyahat siiresi;

t=tas +tec + tcd
=+t —+ — (34)
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Z +(x—ZZtanQ)+ VA

= (3.5)
Vi cosQ v, Vi cosQ

Snell kanununa gore sinQ = V1/V2 ve cosQ=(1-V1%/V2?)*? oldugundan;

t:i+2hCOSQ (3.6)
v, W

Olur.

t
>
N
P/
\’bQ ON
S/
|
‘ | :
tr 2 | I
o/ I
o0
< ~ |
S AN '
0
% [ I .
Xkritik Xkesi;im

Sekil 11. Kirilma Dalgasinin Yol Zaman Grafigi

Kirilma dalgasinin gelis zamani t ve egimi 1/V2 ‘dir. Bu dogrunun t eksenini kestigi nokta

intersept (ti) adin1 alir. Intersept degerinden yararlanilarak tabaka kalinligi bulunabilir.

_2h(V -VE)1/?

' V,V, (3.7)
Olur. Buradan tabaka kalinligz;
tiViVs,
- 7172 3.8
22—V (3.8)

Olur.
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Coklu Tabaka Yontemi

Coklu tabaka yonteminin prensiplerini ele alirken 3 tabaka olarak diisiintirsek, iki ara
yiizey olacaktir. Bu ara yiizeylerde kirilma olusmasi i¢in V1<V2<Vj olacaktir. Ust ara
ylizeyde dalganin gelme agis1 Q1 alt ara yiizeyda dalganin gelme agis1 Q2 olacaktir. (Sekil
12°de gosterilmistir.)

AN,

l—m

’70 2

z, V> Vg

Y
9

Vs >V,

Sekil 12. Ug Tabakali Modelde Kirilan Dalganin Isin yolu

Buna gore ABCDEF yolu i¢in zaman denklemi;

:CD+221 cosQ1+222 cosQ,
V3 Vi £

t (3.9)

Olur.
N sayida tabaka i¢in ise;
t=;—n+2?=_11 cosQi (3.10)

Olur

Egimli Tabaka Yontemi

Tabakalarin egimli olmas1 durumunda kaynak ve alicinin altindaki ara ylizeyler i¢in

derinlik, egim ac1s1 nedeniyle farklidir. Bunu sekil lizerinde gosterecek olursak;
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vy > Vv, Cl=rmmmm=

Sekil 13. Egimli Tabakalar I¢in Isin Geometrisi

Burada V1 ve V2 hizli tabakalar birbirinden ayiran yiizey Y egimli kabul edersek, buna
gore AD ve ABCD yollariin zaman denklemleri;

AB _ X

t AD= A (3.11)
olur.
tABCD:x.sin (9+Y)+2H.cose (3.12)

1£1 1

olur.(Kearey ve dig.,1984)

3.4.2 Yontemin Arazide Uygulanmasi ve Verilerin Degerlendirilmesi

Sismik kirilma yontemi arazide uygulanirken profil uzunlugu arastirma derinligine
gore belirlenir. Arastirma derinligi, profil uzunlugunun 1/3 kat1 kadar olmalidir. Atis sayis1
ise istenilen goriintii kalitesine gore belirlenir. Yalnizca tabaka kalinlig1 ve hizlar belirlemek
icin tek atig yeterli olurken, tabaka egimlerini de tespit edebilmek i¢in hem diiz hem ters atis
yapilmalidir. Yeraltinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilenmesi isteniyor ise o zaman diiz orta
ve ters atis yapilmalidir. Hat boyunca yapilan atis sayisi arttikga goriintii kalitesi de
artacaktir. Sismik kirilma yonteminde, sismik kaynak, alici (jeofon), serim kablosu ve

kayite1 kullanilir. Sismik kirilma yonteminin arazide uygulanisi Sekil 14’te gosterilmistir.
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Bilgisayar

Triger Kablosu) Sismograf

-

Sismik Kaynak

Serim Kablosu
X X X
i——— [ [ °

==
Of!et Jeofon Araligi (x) Alic a:Y‘.;eoch-r

|

Ol¢ii Profil Uzunlugu

Sekil 14. Sismik kirilma yonteminin arazide uygulanisi
Arazide alinan dlgiiler paket program yardimiyla degerlendirilmistir. Olgiilerde ilk

varlg zamanlar1 her atis icin okunarak uzaklik-zaman grafigi ¢izdirilmistir. Ardindan ters

¢Oziim islemi uygulanarak yeralt: hiz modellemesi yapilmistir.
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Sekil 15. Veri islem asamalarina genel bakis A) Ham veri tizerinde ilk varis zamanlarinin
isaretlenmesi B) Zaman uzaklik grafiginin ¢izdirilmesi C) Derinlik-h1z kesitlerinin
¢izdirilmesi



3.5 Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) Yontemi

3.5.1 Yontem

Cok kanalli yiizey dalgas1 analiz yontemi balyoz, patlayici vb. gibi aktif bir kaynak
tarafindan tiretilen ylizey dalgalarinin seyahat zamanlarina bagli olarak tabakalar igerisinde

ilerleme hizlarinin belirlendigi bir yontemdir.

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde frekansa bagli olarak ilerleme hizinda artis
gosteren Rayleigh dalgalarinin olusturdugu dispersiyon egrilerine ters ¢oziim islemleri
uygulanarak, kayma dalgasi (Vs ) hizlarinin diisey yonde degisiminin tespit edilmesini

saglar.

Yiizey dalgasi analiz yontemleri aktif kaynakli ve pasif kaynakli olarak 2 sekilde
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada aktif kaynakli yontemler kullanilmigtir. Aktif kaynakli pasif
kaynakli yonteme gore arastirma derinligini siirlandirmasina ragmen uygun arazi
geometrisinin seg¢ilmesi ile yiiksek ¢oziintirliikklii dispersiyon egrilerinin elde edilmesini
saglar. Ayrica s1g arastirmalarda yanilgi pay: diisiiktiir. Bu sebeple zemin arastirmalarinda

basartyla uygulanabilmektedir.

Zemin tabakalarinin miihendislik 6zellikleri olarak nitelendirilen ve st yapi ile
birebir iliskili olan kayma, elastisite ve sikismazlik modiilleri, zemin hakim titresim
periyodu, zemin biiyiitmesi gibi parametreler kayma dalgasi (Vs) hizi ile dogrudan iligkili
parametrelerdir. Dolayisiyla Vs hizinin 6l¢iilmesi i¢in aktif kaynakl ylizey dalgas1 analizleri
biiyiik onem tasimaktadir. Aktif kaynakli MASW yonteminde kaynak olarak agirlik
diisiirme, vibroseis, dinamit, balyoz gibi kaynaklar kullanilabilir. Kaynak giicli arttik¢a

arastirma derinligi artar(Dikmen, 2010).

Yiizey dalgasi analiz yontemleri asagidaki ti¢ adimda gerceklestirilir.

1- Kaynak yardimiyla olusturulan yiizey dalgalarinin jeofonlar ve sismometre yardimiyla
kay1t edilmesi

2- Kayit edilen arazi verilerine veri islem uygulanarak dispersiyon egrilerinin elde edilmesi,
3- Dispersiyon egrisinin ters ¢oziimlenmesinden elde edilen, Vs degerlerinin derinlikle

degisiminin tespit edilerek Vs hiz loglarinin olusturulmasi
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3.5.2 Dispersiyon

Dispersiyon, elde edilen sismik verilere uygulanan yiizey dalgasinin yayilma
enerjisinin hiz ve frekansa gore dagilimindan elde edilen goriintii lizerinde maksimum genlik
noktalarini temsil eden frekansa karsilik faz hizi degerlerinin tespit edilmesidir(Park vd.,

1998).

Dispersiyon egrisinin ¢oziinlirligii dalga hizlari, yogunluk, kalinlik gibi tabaka
ozellikleri ve veri toplama asamasinda kullanilan, kaynak ofseti, jeofon araligi, profil
uzunlugu, kayit siiresi, kaynak tipi ve giicii vs. ile dogrudan iligkilidir. Yeraltindaki
tabakalarin 6zellikleri onceden tespit edilemedigi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii dispersiyon
egrisi elde edebilmek i¢in uygun arazi verilerinin kullanilmasi biiyilk 6nem tagimaktadir.
Veri toplama asamasinda kullanilacak olan uygun arazi verileri, arastirma derinligine gore

belirlenmektedir. (Park vd., 2002; Zhang vd., 2004).
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Sekil 16. Dispersiyon Egrisinin Gosterimi
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3.5.3 Faz Hiz1 Ve Grup Hiz1

Yiizey dalgalarmin analizinde dispersiyona bagli olarak gelisen iki tlir hiz
bulunmaktadir. Bunlar faz hizi ve grup hizidir.
Faz hiz1 (c) dalga paketi lizerindeki herhangi bir frekans noktasinin ilerleme hizidir. Bu hiz,
yayilma dogrultusundaki her noktada degisim gosterdiginden, bu hiz degisimi frekansa bagli
dispersiyon olusturacaktir.
Grup hiz1 (u) ise dalga paketinin hizini yani tamaminin ilerleme hizini1 gosterir. Dalga
paketi i¢erisindeki frekanslari birbirine yakin olan dalgalarin yapici girisimi ile olusur. Dalga

paketi ile belirlenen grup hiz1 frekans ile faz hizinin degisimine baglidir.

GRUP HIZI

-

. {

FAZ HIZI

Sekil 17. Faz ve Grup Hizinin G6sterimi
(Kaynak:https://www.mphysicstutorial.com/2020/11/phase-velocity-group-velocity-
relation.html )

Faz hizi;
Clw)= wlk (3.13)

formiilii ile gosterilir. Burada w acisal frekansa k ise dalga sayisina karsilik gelir.

Grup hizi;

® =Acos(w t-kx) (3.14)
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formiilii ile gosterilir. Burada A dalganin genligi w agisal frekansa k dalga sayis1 x uzakliga

karsilik gelir.

3.5.4 Ters Coziim

Frekansla degisim gosteren faz hizlarina sahip Rayleigh dalgasinin dispersiyonuna
ters ¢Oziim uygulanarak, S dalgas1 hiz yapisi elde edilir. Dispersiyon verilerinin ters
¢oziimiinde, genellikle ylizey dalgalarinin temel modu kullanilir. Ancak ters ¢oziim
asamasinda kullanilan tek veri dispersiyon egrisi oldugu i¢in, dispersiyon egrisinin yliksek
¢Oziiniirliklii olmasi gereklidir. Ters ¢6ziim asamasinda kullanilan farkli algoritmalar
bulunmaktadir, en sik kullanilan yontem en kiigiik kareler yontemidir (Zywicki, 1999; Xia
vd., 1999).

3.5.5 Yontemin Arazide Uygulanmasi ve Veri islem

MASW yonteminde uygulama amacina gore dizilim geometrisi belirlenerek arazi
serimi yapilir. MASW yontemine ait arazi uygulamasi i¢in kullanilacak olan ekipmanlar

asagida verilmistir;

1- Alic1 (jeofon)

2-Sismik kayit cihaz1

3-Jeofonlar aras1 baglant1 i¢in serim kablosu
4-Sismik kaynak

Jeofon sayis1 sismik kayitcinin 6zelliklerine gore belirlenir. Serim kablosu jeofonlar
arasinda baglant1 kurarak, jeofonlarin algiladigi dalgalarin sismik kayitciya iletilmesi ve
jeofonlar arasi baglantinin saglanmasi i¢in kullanilan 6zel bir kablodur. Sismik kaynak
arastirma derinligine gore secilebilir bir unsurdur. Dinamit ve balyoz gibi kaynaklar en sik
kullanilan sismik kaynaklardir. MASW yonteminde kullanilan ekipmanlarin arazi konumlari

Sekil 18°de gosterilmistir.
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(;Ok Kanalh Bilgisayar
\ AKktif Sismograf = SS
Ka)fnak | { | | %l I

Jeofon (Alicr)

Jeofon Arahig (m)

b 4

Ofset (m) Profil Uzunlugu

Sekil 18. MASW yo6nteminin arazide uygulanisi
(Kaynak:https://www.geoengineer.org/education/web-class-projects/cee-544-soil-site-
improve-winter-2015/assignments/in-situ-shear-wave-velocity-measurements-in-rocks )

Masw Olclimlerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi paket pogram
yardimiyla yapilmistir. Arazi dlgiilerinden elde edilen veriler Fourier doniisiimii kullanilarak
zaman uzaklik ortamindan frekans ortamina doniistiiriilerek dispersiyon egrileri olusturulur.

Dispersiyon egrilerine ters ¢oziim uygulanarak s hizi kesitleri olusturulur.
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DORDUNCU BOLUM
ZEMINLERIN JEOFIZIiK & GEOTEKNIiK PARAMETRELERI

4.1 Elastisite (Young) Modiilii

Elastisite modiilii zeminin uygulanan diisey basing yoniinde yer degistirmesidir.

Dalga teorisinden elde edilen elatisite modiilii, denklem 4.1.kullanilarak hesaplanir.

_ G(3V5—4Vd)

D) (4.1)

Formiil 4.1°de verilen G kayma modiilii, Vp boyuna dalga hizi, Vs kayma dalgas1 hizidir.

Tablo 1
Elastisite modiilii degerlerine gére zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli,1990)
Elastisite Modiilii — E- kg/cm? DAYANIM
<1000 Cok Diisiik Dayanim
1000-5000 Diistik Dayanim
5000-10000 Orta Dayanim
10000-30000 Yiksek Dayanim
>30000 Cok Yiiksek Dayanim

4.2 Sismik Hiz Oram (Sikilik) (Vp/Vs)

Vp ve Vs hiz oranlart zeminin sikiligin1 ve suya doygunlugunu gosteren

parametredir. Tablo 3’deVp/Vs oranina gore suya doygunluk degerleri gériilmektedir.

Tablo 2
Vp/Vs oranina gore suya doygunluk
Vp/Vs Suya Doygunluk
2,715< Suya Doygun
1,75-2,74 Goreceli Doygun
1,74> Doygun Olmayan
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4.3 Poisson Orani

Poisson orani zeminlerin suya doygunlugunu belirlemek amaciyla kullanilan bir
parametredir. Poisson orani 0.5 degerini gegemez Ve gozeneksiz ortamlarda 0-0.25 arasi
degerler , orta dereceli gézenekli ortamlarda 0.25-0.35 arasi degerler alirken gdzenekli
ortamlarda ise 0.35-0.50 degerleri arasinda degismektedir. Poisson orani denklem 4.2
kullanilarak hesaplanir.

_Vg-2v8)

= 20 “2

Formiilde v poisson orani, Vp boyuna dalga hizi, Vs kayma dalgas1 hizidir.

4.4 Kayma Modiilii

Kayma modiilii zemin birimlerinin veya kayacin zeminin deprem gibi yanal
kuvvetlere karg1 dayanimini ve makaslama kuvvetleri etkisi altinda esnemesini gosteren bir
parametredir. Zeminin deprem anindaki davraniginin tespit edilmesini saglar. Kayma

modiilii denklem 4.3 kullanilarak hesaplanir.
G=dVs? kglcm? (4.3)

Formiilde G;Kayma Modiili, d;Yogunluk, Vs; kayma dalga hizidir. Tablo 5’de Kayma

modiilii degerlerine gore zemin dayanim siniflar1 verilmistir.

Tablo 3

Kayma modiilii degerlerine gére zemin dayanim smiflar1 (Kegeli, 1990)

Kayma Modiilii (kg/cm?) Dayanim Siniflari
<400 Dayanimi Cok Zayif
400-1500 Dayanimi Zayif
1500-3000 Orta Dereceli Dayanim
3000-10000 Dayanim1 Yiksek
>10000 Dayanim1 Cok Yiiksek
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4.5 Bulk (Sikismazhk) Modiilii

Bulk Modiilii, zeminin etrafin1 saran basing altinda sikismaya karsi gosterilen
direncin dl¢iisiidiir. Kayacin veya zeminin sikismazligini kontrol eden, yogunluk ve sismik
hizlar yardimiyla hesaplanan bir parametredir. Bulk modiilii denklem 4.4 kullanilarak
hesaplanir.

d(VZ-4/3V2
K= (Vp —4/3Vs")

100 (4.4)

Formiilde K; bulk modiilii, d; yogunluk, Vp; boyuna dalga hizi, Vs; kayma dalgas1 hizidir.

Bulk modiiliine gore zeminlerin dayanimi Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 4

Bulk modiilii degerlerine gére zemin ya da kayaclarin siniflandirilmasi (Kegeli, 1990)

Bulk Modiilii Sikisma Derecesi
<400 Cok Az Sikisma
400-10000 Az Sikisma
10000—40000 Orta Sikisma
40000-100000 Yiiksek Sikigma
>100000 Cok Yiiksek Sikisma
4.6 Yogunluk

Homojen bir yapiya sahip bir tabakanin birim hacmine diisen kiitle miktaridir.
Formiil 4.5 kullanilarak hesaplanabilir. Birimi gr/cm®’tiir. Formiilde p; yogunluk, Vs; kayma
dalgas1 hizidir.

p=0.44*Vs*% (4.5)
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Tablo 5

Zemin birimlerin yogunluk siniflamasi (Kegeli, 1990)

p (g/cm?d) Tammlama
1.20 ve alt1 Cok Diistik Yogunluk
1.20-1.40 Diisiik Yogunluk
1.40-1.90 Orta Yogunluk
1.90-2.20 Yiiksek Yogunluk
2.20 ve lizeri Cok Yiiksek Yogunluk
4.7 Vs30 Hiz

Zemin tabakasinin 30 metre derinlige kadar olan kisminin ortalama kayma dalgasi
hizidir. Vs30 iilkemizde ve uluslararasi depreme dayanikli yapi tasariminin zemin
arastirmalart yonetmeliklerinde (TBDY?2019, Uniform Building Code (UBC), NEHRP,
Eurocode 8) zeminin deprem anindaki davranisinin degerlendirilmesinde elde edilmesi
gereken en Onemli bir parametre olarak belirlenmistir. Vs30 hizi formiil 4.6 kullanilarak

hesaplanabilir.

30
o)
Formiil 4.6’da Vs30; 30 m derinlikteki ortalama kayma dalgasi hizi, h; Tabaka

Kalinligi, Vs; kayma dalga hizidir. Tablo 8’de NEHRP zemin siniflamasi, Tablo 9’da
Eurocode 8’de Vs30’a gore Zemin Siiflamasi (2004) ve Tablo 10°da 2019 Tiirkiye Deprem

Vs30=

(4.6)

Yonetmeligine Gore Zemin Siniflamalar1 goriilmektedir.

Tablo 6
NEHRP Zemin Siniflamasi

ZEMIN TiPi Kaya/Zemin Siniflamasi Vs30 (m/s)
A Sert - Saglam Kaya > 1.500
B Kaya 760 — 1,500
C Cok Siki / Yumusak Kaya 360 — 760
D Kat1 Zemin 180 — 360
E Yumusak Zemin <180
F Ozel Tanimlama
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Tablo 7

Eurocode 8“de Vs30“a gore zemin siiflamasi

Zemin Tanim Ozellikler

Sinifi (m/sn.)
A Kaya yada diger benzeri formasyonlar Vs > 800
B Cok siki1 kum. Cakil yada Cok Sert Killer 360 < Vs <=800
C Sik1 yada Orta Siki1 Kum, Cakil veya Sert Kil 180 < Vs <= 360
D Gevsek“den Orta Siki“ya kadar Kohezyonsuz 180 > Vs

Zeminler
Tablo 8

TBDY 2019’a Gore Zemin Siniflamasi

Ust 30 metrede ortalama
Yerel
gemfln Zemin Cinsi (Vo) (Neo)ao (Cu)s0
mifi
[m/s] [darbe/30 cm] [kPa]
ZA | Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB | Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalari
ZC 360-760 >50 >250
veya ayrismis, ¢cok ¢atlakli zay1if kayalar
Orta sik1 — siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil
ZD 180-360 15-50 70-250
tabakalari
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya P1>20 ve w>%40
ZE | kosullarmi saglayan toplam 3 metreden <180 <15 <70
daha kalin yumusak kil tabakasi (¢ ;<25 kPa)
iceren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1)Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gocme riskine sahip zeminler
(stvilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),
ZF
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P1>50) Killer,
4) Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kat1 killer.
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4.8 Zemin Hakim Titresim Periyodu

Zemin hakim titresim periyodu (T0), Vs dalga hizindan yararlanarak hesaplanan
zeminin hareket periyodunu gosteren bir parametredir. Zemin hakim titresim periyodu ile
yap1 hakim titresim periyodunun birbirine ¢ok yakin veya ayni degerde olusu ile gelisen
rezonans olay1, deprem aninda hasara ve yikima sebep olan bir miihendislik problemidir. Bu
baglamda binanin projelendirilmeden O6nce zemin hakim periyodunun jeofizik yontemle
hesaplanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sakai (1968) Vs dalgasi1 yardimiyla zemin hakim
titresim periyodunu hesaplanmasini saglayan 4.7°de gosterilen esitligi gelistirmistir. Birimi

saniyedir. Burada h; zemin tabakasinin kalinligidir (Tungel,2014).

4xh

To = - (4.7)
Zemin hakim titresim frekansi;
1
fo - o (4.8)

bagintisi ile hesaplanabilir, birimi Hz’dir.

4.9 Zemin Biiyiitmesi

Deprem dalgalar1 farki jeolojik ortamlarda farkli davraniglar gostererek ilerler.
Deprem dalgalari, dayanimi yiiksek olan sert tabakalarda soniimlenerek diisiik genlikle
ilerlerken, dayanimi diisiik, gevsek birimlerde yiiksek genlige ulasarak hareket eder. Deprem
dalgalarinin zayif ve gevsek zeminler icerisinde yiiksek salinim yaparak ilerlemesi durumu
zemin bilylitmesi olarak tanimlanmistir. Biiyiitme degeri frekansa bagli olarak degisim
gostermektedir. Bazi frekans degerleri daha ¢ok biiyiitme gosterirken bazi frekans degerleri
daha az biiyiitme gosterebilir. Maksimum biiylitme empedans oran1 ve soniim oranina bagh
iken, hangi frekansl dalganin biiylitme gdsterebilecegini gevsek zemin tabakasi kalinlig1 ve

sismik dalga hizlarina baghdir(Yalginkaya, 2010).

Goreceli zemin biiyiitme degerleri yapilan sismik kirilma yonteminden elde edilecek
kayma (Vs) dalgas1 hizlar1 kullanilarak, Midorikawa (1987) tarafindan Onerilen baginti

kullanilarak hesaplanabilir.
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A=68V-06 (V3o < 1100m/sn) (4.9)

A=1 (V30 > 1100m/sn) (4.10)

Hesaplanan biiyiitmeler birimsizdir. Formiilde VV30; 30 metre i¢in zemin ortalama S dalga
hizi, A; Zemin Biiyiitmesidir. Tablo 11° de Spektral biiylitmelere gére mikrobdlgeleme

Olciitleri verilmistir.

Tablo 9
Spektral biiyiitmelere gore mikrobolgeleme 6lgiitleri (Ansal vd., 2001)
Spektral Biiyiitme Tehlike Diizeyi
0.0-25 A (Diisiik)
25-4.0 B (Orta)
40-6.5 C (Yiiksek)

4.10 Zemin Tasima Giicii

Zeminin tlizerine uygulanan bir basinci yada yiikii deformasyona ugramadan

tasiyabilecegi maksimum basing degerine zemin tagima giicii (q) denilir. (Kegeli, 2010)

Sismik hizlar ile tasima giicii hesaplamalarinda literatiire girmis ve dogrulugu kabul
edilmis olan calismalar mevcuttur. Bu calismada Keceli(2012) bagintis1 kullanilmustir.
Kegeli(2012) bagintis1 denklem (4.11) ve (4.12) olarak verilmistir. Kegeli(2012)
bagintisinda giivenlik faktorii (GF) kullanmistir. Ancak TBDY 2019°da giivenlik faktorii ile
hesaplamalar kaldirnlldigr i¢in  Keceli(2012)’de ki giivenlik  faktorii  bagintist
kullanilmamistir. TBDY 2019°da giivenlik faktorii 1.4 olarak kabul edildigi i¢in glivenlik
faktorii GF 1.4 olarak alinmistir.

p:O.44*V50'25 (411)
g= p*Vs/100 (kg/cm?) (4.12)
gem=qg/GF (4.13)
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BESINCI BOLUM
CANAKKALE HAVZASINA AIT SiSMIiK KIRILMA VE MASW
OLCULERININ DEGERLENDIRILMESI
Calisma alaninda, ayni dogrultu iizerinde alinmig 110 adet sismik kirilma ve masw
olgiisiinden faydalanilmistir. Olgiiler Canakkale Belediyesi Imar Planina Esas Jeolojik ve
Jeoteknik Etiit Projesi kapsaminda alinmistir. Olgiiler degerlendirilip Vp hizlar1 sismik
kirtlma yontemiyle, Vs hizlari ile masw yontemiyle belirlenmistir. Elde edilen Vp ve Vs
hizlar1 ile inceleme alanina ait dinamik zemin parametreleri ve tasima giicleri hesaplanmustir.

Ayrica 6lgli alinan noktalar lokasyon haritasi tizerinde (Sekil 20) gosterilmistir.
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5.1 Arazi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

5.1.1 Sismik Kirilma Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda alinan 110 adet sismik kirilma 6l¢iisii paket program yardimiyla
degerlendirilmis, zemin tabaka sinirlar1 belirlenmis, Vp hizi tespit edilmis ve zemine ait 2

tabakali kesit olusturulmustur.

5.1.2 Masw Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda 110 adet Masw Olglisii paket program ile degerlendirilmistir.

Olgiilerden dispersiyon egrileri gizilerek S hizlar1 belirlenmistir.

5.1.3 Dinamik Parametrelerin Hesaplanmasi

Calisma alanina ait dinamik parametrelerin ve tagima giiclerinin hesaplanmasi
araziden alinan sismik kirilma ve masw olgiilerinden elde edilen p ve s dalga hizlar ile
hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler Tablo 11 ve Tablo 12°de verilmistir. Ayrica inceleme
alanina ait Vs30 hizi, zemin hakim titresim periyodu, spektral biiylitme katsayilar1 ve zemin
siiflama dagilimini gosteren haritalar olusturulmus. Sekil 24, sekil 25, sekil 26 ve sekil 27

de gosterilmistir.
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Tablo 10

Inceleme Alanina Ait Dinamik Parametreler

Yogunluk

Zemin Hakim

| Dinamik vp | vs | Orlama | Ortalama Poisson Oram | (Gardner | Shear Modiilii Elastisite Bulk Modiilii | VS30 | Titresim
Profil p Kalinhk Derinlik | Vp/Vs Modiilii - Ak
No. arametreler | (m/s) | (m/s) m) m) (Bowles,1988) e (Kramer,1996) (Bowles,1988) (Bowles,1988) | (mls) Perlyodu
dig.,1974) ' (Kanai,1983)
Birimler m/s | m/s m m - - gricm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 m/s sn
1 1. Tabaka 642 | 201 10,6 10,6 3,19 0,45 1,56 630 1823 5591 270 0.44 236
2. Tabaka 1252 | 332 19,4 30 3,77 0,46 1,84 2033 5944 26195 ' '
2 1. Tabaka 426 | 142 10,1 10,1 3,00 0,44 1,41 284 816 2177 184 0.65 297
2. Tabaka 1263 | 217 19,9 30 5,82 0,48 1,85 870 2584 28319 ' '
3 1. Tabaka 432 | 171 8,9 8,9 2,53 0,41 1,41 413 1163 2087 198 0.61 285
2. Tabaka 1710 | 212 21,1 30 8,07 0,49 1,99 896 2674 57097 ' '
4 1. Tabaka 574 | 318 8 8 1,81 0,28 1,52 1534 3924 2953 394 0.30 188
2. Tabaka 1914 | 432 22 30 4,43 0,47 2,05 3827 11274 70014 ' '
5 1. Tabaka 894 | 153 9,8 9,8 5,84 0,48 1,70 397 1178 13019 201 0.60 282
2. Tabaka 1459 | 238 20,2 30 6,13 0,49 1,92 1085 3226 39337 ' '
6 1. Tabaka 650 | 238 10,1 10,1 2,73 0,42 1,57 887 2523 5431 248 0.48 249
2. Tabaka 1549 | 254 19,9 30 6,10 0,49 1,94 1255 3729 44991 ' '
7 1. Tabaka 841 | 220 8 8 3,82 0,46 1,67 808 2365 10730 354 0.34 201
2. Tabaka 1331 | 455 22 30 2,93 0,43 1,87 3876 11116 28003 ' '
8 1. Tabaka 480 | 185 4 4 2,59 0,41 1,45 497 1403 2681 220 0.55 268
2. Tabaka 1305 | 226 26 30 5,77 0,48 1,86 952 2826 30462 ' '
9 1. Tabaka 590 | 149 10,8 10,8 3,96 0,47 1,53 339 994 4866 184 0.65 297
2. Tabaka 1274 | 213 19,2 30 5,98 0,49 1,85 840 2497 28940 ' '
1. Tabaka 569 | 155 8 8 3,67 0,46 1,51 364 1062 4417
10 2. Tabaka 1008 | 215 22 30 4,69 0,48 1,75 807 2384 16671 195 0,62 288
1. Tabaka 455 | 217 8,6 8,6 2,10 0,35 1,43 674 1824 2065
- 2. Tabaka 1400 | 430 21,4 30 3,26 0,45 1,90 3506 10153 32491 336 0,36 2,08
1. Tabaka 539 | 123 9 9 4,38 0,47 1,49 226 666 4038
12 2. Tabaka 1222 | 237 21 30 5,16 0,48 1,83 1029 3048 25997 185 0.65 2.9
1. Tabaka 637 | 196 8,9 8,9 3,25 0,45 1,56 598 1732 5522
13 2. Tabaka 1493 | 285 21,1 30 5,24 0,48 1,93 1565 4636 40866 251 0.48 247
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Tablo 10’un devami

. . Ortalama | Ortalama Yogunluk Elastisite Zemin Hakim
. Dinamik Vp Vs - Poisson Oram1 | (Gardner | Shear Modiilii e Bulk Modiilii | VS30 Titresim
Profil Kalinhk Derinlik | Vp/Vs Modiilii - Ak
No Parametreler | (m/s) | (m/s) m) m) (Bowles,1988) ve (Kramer,1996) (Bowles,1988) (Bowles,1988) | (mls) Periyodu
: dig.,1974) ' (Kanai,1983)

Birimler m/s | m/s m m - - gr/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 m/s Sn
1. Tabaka 728 | 185 9 9 3,94 0,47 1,61 551 1615 7799

14 2. Tabaka 1890 | 341 21 30 5,54 0,48 2,04 2377 7050 69844 212 0,44 2.3
1. Tabaka 514 | 180 7,5 7,5 2,86 0,43 1,48 478 1368 3262

15 2. Tabaka 1299 | 214 22,5 30 6,07 0,49 1,86 852 2533 30267 204 0,59 219
1. Tabaka 452 | 158 10 10 2,86 0,43 1,43 357 1021 2444

16 2. Tabaka 1421 | 209 20 30 6,80 0,49 1,90 831 2476 37324 189 0,64 293
1. Tabaka 545 | 145 55 55 3,76 0,46 1,50 315 921 4029

17 2. Tabaka 1456 | 214 24,5 30 6,80 0,49 1,91 877 2612 39426 197 0.61 2.86
1. Tabaka 677 | 156 8,5 8,5 4,34 0,47 1,58 385 1133 6734

18 5 Tabaka | 934 | 236 | 215 30 3,96 0,47 171 954 2798 13677 206 0.58 218
1. Tabaka 600 | 144 8 8 4,17 0,47 1,53 318 935 5099

19 2. Tabaka 1350 | 231 22 30 5,84 0,48 1,88 1003 2978 32909 199 0,60 284
1. Tabaka 661 | 165 10,7 10,7 4,01 0,47 1,57 428 1255 6297

20 2. Tabaka 1435 | 218 19,3 30 6,58 0,49 1,91 907 2699 38081 196 0,61 287
1. Tabaka 690 | 174 4,5 45 3,97 0,47 1,59 481 1410 6923

21 2. Tabaka 1700 | 291 255 30 5,84 0,48 1,99 1686 5006 55280 264 0,45 239
1. Tabaka 569 | 243 6,2 6,2 2,34 0,39 1,51 894 2483 3710

22 2. Tabaka 1561 | 379 23,8 30 4,12 0,47 1,95 2799 8221 43749 340 0.35 2,06
1. Tabaka 543 | 170 8,8 8,8 3,19 0,45 1,50 432 1250 3836

23 2. Tabaka 1636 | 224 21,2 30 7,30 0,49 1,97 989 2949 51449 205 0.59 279
1. Tabaka 550 | 139 8 8 3,96 0,47 1,50 290 850 4155

24 2. Tabaka 1439 | 161 22 30 8,94 0,49 1,91 495 1478 38877 154 0.78 3,31
1. Tabaka 797 | 133 8 8 5,99 0,49 1,65 291 866 10074

25 "2 Tabaka | 1435 | 179 22 30 8,02 0,49 191 611 1824 38475 164 0.73 3.19
1. Tabaka 450 | 172 8,8 8,8 2,62 0,41 1,43 422 1195 2328

26 2. Tabaka 1437 | 232 21,2 30 6,19 0,49 1,91 1027 3054 38043 210 0,57 275
1. Tabaka 650 | 242 8,6 8,6 2,69 0,42 1,57 917 2603 5391

20 " Tabaka | 1275 | 270 | 214 30 4,72 0,48 185 1350 3988 28313 261 0.46 241
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Tablo 10’un devami

. . Ortalama | Ortalama Yogunluk Elastisite Zemin Hakim
. Dinamik Vp Vs - Poisson Oram1 | (Gardner | Shear Modiilii e Bulk Modiilii | VS30 Titresim
Profil p Kalinhk Derinlik | Vp/Vs Modiilii - Ak
No arametreler | (m/s) | (m/s) m) m) (Bowles,1988) ve (Kramer,1996) (Bowles,1988) (Bowles,1988) | (mls) Perlyodu
' dig.,1974) ' (Kanai,1983)

Birimler m/s | m/s m m - - gr/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 m/s sn
1. Tabaka 590 | 115 8,4 8,4 5,13 0,48 1,53 202 598 5049

28 2. Tabaka 1874 | 208 21,6 30 9,01 0,49 2,04 882 2636 70453 170 071 313
1. Tabaka 676 | 132 8 8 5,12 0,48 1,58 275 815 6856

29 2. Tabaka 1348 | 190 22 30 7,09 0,49 1,88 678 2021 33228 170 071 312
1. Tabaka 791 | 156 6,2 6,2 5,07 0,48 1,64 400 1184 9753

30 2. Tabaka 1275 | 287 23,8 30 4,44 0,47 1,85 1526 4496 28079 245 0,49 251
1. Tabaka 1015 | 134 75 75 7,57 0,49 1,75 314 937 17608

81 2. Tabaka 1393 | 230 22,5 30 6,06 0,49 1,89 1002 2977 35414 195 0.62 287
1. Tabaka 665 | 149 6,2 6,2 4,46 0,47 1,57 349 1030 6496

32 2. Tabaka 1082 | 159 23,8 30 6,81 0,49 1,78 449 1339 20216 157 0.77 3,28
1. Tabaka 720 | 120 6,2 6,2 6,00 0,49 1,61 231 687 8016

3 2. Tabaka 1073 | 200 23,8 30 5,37 0,48 1,77 710 2104 19481 176 0,68 3,06
1. Tabaka 703 | 120 8,6 8,6 5,86 0,48 1,60 230 683 7582

34 2. Tabaka 1692 | 217 21,4 30 7,80 0,49 1,99 936 2793 55671 176 0,68 3,05
1. Tabaka 499 | 132 55 55 3,78 0,46 1,47 255 747 3308

3% 2. Tabaka 1456 | 189 245 30 7,70 0,49 1,91 684 2040 39683 175 0,69 3,07
1. Tabaka 413 | 149 8,3 8,3 2,77 0,43 1,40 310 884 1970

36 2. Tabaka 1347 | 198 21,7 30 6,80 0,49 1,88 736 2193 33094 181 0.66 3,00
1. Tabaka 658 | 153 75 7,5 4,30 0,47 1,57 368 1082 6308

37 "2 Tabaka | 1336 | 197 | 225 30 6,78 0,49 187 727 2166 32483 184 0.65 2,98
1. Tabaka 492 | 150 8,8 8,8 3,28 0,45 1,46 329 952 3096

38 2. Tabaka 1260 | 204 21,2 30 6,18 0,49 1,85 769 2285 28297 185 0,65 2,97
1. Tabaka 471 | 137 8 8 3,44 0,45 1,44 271 788 2842

39 2. Tabaka 1138 | 184 22 30 6,18 0,49 1,80 610 1812 22505 169 071 3,14
1. Tabaka 660 | 145 79 79 4,55 0,47 1,57 330 974 6404

40 2. Tabaka 1196 | 206 22,1 30 5,81 0,48 1,82 774 2297 25045 185 0,65 2,96
1. Tabaka 940 | 195 55 55 4,82 0,48 1,72 653 1929 14297

4 |2 Tabaka | 1394 | 228 | 245 30 6,11 0,49 1,89 985 2927 35496 221 0.54 267
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Tablo 10’un devami

. . Ortalama | Ortalama Yogunluk Elastisite Zemin Hakim
. Dinamik Vp Vs - Poisson Oram1 | (Gardner | Shear Modiilii e Bulk Modiilii | VS30 Titresim
Profil p Kalinhk Derinlik | Vp/Vs Modiilii - Ak
No arametreler | (m/s) | (m/s) m) m) (Bowles,1988) ve (Kramer,1996) (Bowles,1988) (Bowles,1988) | (mls) Perlyodu
' dig.,1974) ' (Kanai,1983)

Birimler m/s | m/s m m - - gr/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 m/s Sn
1. Tabaka 498 136 8,8 8,8 3,66 0,46 1,46 271 791 3271

42 2. Tabaka 1239 | 247 21,2 30 5,02 0,48 1,84 1122 3320 26738 199 0,60 2,84
1. Tabaka 494 120 8,2 8,2 4,12 0,47 1,46 210 618 3286

43 | 2 Tabaka | 934 | 230 | 218 30 4,06 0,47 171 907 2661 13741 184 0.65 2.98
1. Tabaka 900 105 8 8 8,57 0,49 1,70 187 559 13504

a4 2. Tabaka 1200 | 165 22 30 7,27 0,49 1,82 497 1481 25611 143 0,84 3,46
1. Tabaka 910 139 55 55 6,55 0,49 1,70 329 979 13661

45 2. Tabaka 1290 | 212 24,5 30 6,08 0,49 1,86 835 2482 29803 193 0,62 289
1. Tabaka 558 190 5 5 2,94 0,43 1,51 544 1560 3966

46 2. Tabaka 1243 | 310 25 30 4,01 0,47 1,84 1769 5189 26081 280 0,43 2,31
1. Tabaka 700 196 8,1 8,1 3,57 0,46 1,59 613 1786 6997

47 2. Tabaka 1300 | 292 21,9 30 4,45 0,47 1,86 1587 4677 29342 258 0,47 2,43
1. Tabaka 700 230 6 6 3,04 0,44 1,59 844 2428 6689

48 2. Tabaka 1260 | 469 24 30 2,69 0,42 1,85 4063 11534 23905 388 0,31 1,90
1. Tabaka 525 284 55 55 1,85 0,29 1,48 1197 3095 2494

49 2. Tabaka 1397 | 494 24,5 30 2,83 0,43 1,90 4625 13214 30821 435 0,28 1.78
1. Tabaka 635 125 8,6 8,6 5,08 0,48 1,56 243 720 5951

50 2. Tabaka 1712 | 274 214 30 6,25 0,49 1,99 1497 4452 56449 204 0,59 2,80
1. Tabaka 673 143 55 55 4,71 0,48 1,58 323 953 6721

51 2. Tabaka 1419 | 184 24,5 30 7,71 0,49 1,90 644 1921 37452 175 0,69 3,07
1. Tabaka 900 225 6 6 4,00 0,47 1,70 860 2521 12607

52 2. Tabaka 1500 | 253 24 30 5,93 0,49 1,93 1235 3668 41761 241 0,49 2,49
1. Tabaka 449 180 8 8 2,49 0,40 1,43 462 1299 2260

3 [ 2. Tabaka | 1616 | 244 22 30 6,62 0,49 1,07 1170 3483 29768 223 0.54 265
1. Tabaka 636 203 8,6 8,6 3,13 0,44 1,56 642 1852 5442

54 2. Tabaka 1716 | 301 214 30 5,70 0,48 2,00 1808 5366 56342 264 0,45 2,39
1. Tabaka 596 234 7,4 7,4 2,55 0,41 1,53 839 2363 4323

% [ 2 Tabaka | 1483 | 251 | 226 30 5,01 0,49 192 1212 3600 20693 241 0.49 250
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Tablo 10’un devami

. . Ortalama | Ortalama Yogunluk Elastisite Zemin Hakim
. Dinamik Vp Vs - Poisson Oram1 | (Gardner | Shear Modiilii e Bulk Modiilii | VS30 Titresim
Profil Kalinhk Derinlik | Vp/Vs Modiilii - Ak
No Parametreler | (m/s) | (m/s) m) m) (Bowles,1988) ve (Kramer,1996) (Bowles,1988) (Bowles,1988) | (mls) Periyodu
: dig.,1974) ' (Kanai,1983)

Birimler m/s | m/s m m - - gr/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 m/s sn
1. Tabaka 800 | 163 8 8 4,91 0,48 1,65 438 1295 9967

56 2. Tabaka 1600 | 305 22 30 5,25 0,48 1,96 1824 5403 47760 248 0.48 249
1. Tabaka 684 | 149 8,8 8,8 4,59 0,48 1,59 352 1038 6948

57 2. Tabaka 1419 | 248 21,2 30 5,72 0,48 1,90 1170 3474 36751 208 0.58 217
1. Tabaka 578 | 130 8,2 8,2 4,45 0,47 1,52 257 757 4736

58 2. Tabaka 1649 | 290 21,8 30 5,69 0,48 1,98 1661 4931 51501 217 0.5 2,70
1. Tabaka 841 | 159 8,6 8,6 5,29 0,48 1,67 422 1250 11245

59 2. Tabaka 1808 | 323 214 30 5,60 0,48 2,02 2109 6257 63266 249 0.48 248
1. Tabaka 585 | 153 8,1 8,1 3,82 0,46 1,52 357 1044 4742

60 2. Tabaka 1829 | 191 - - 9,58 0,49 2,03 740 2211 66832 179 0,67 3,03
1. Tabaka 652 | 119 8 8 5,48 0,48 1,57 222 658 6363

61 2. Tabaka 1099 | 221 22 30 4,97 0,48 1,78 872 2579 20396 180 0.67 3,02
1. Tabaka 503 | 143 55 55 3,52 0,46 1,47 300 874 3314

62 2. Tabaka 1356 | 189 24,5 30 7,17 0,49 1,88 672 2003 33694 178 0,67 3,03
1. Tabaka 576 | 142 8 8 4,06 0,47 1,52 306 899 4630

63 2. Tabaka 1445 | 205 22 30 7,05 0,49 1,91 803 2393 38837 183 0.65 2.98
1. Tabaka 502 | 126 8,4 8,4 3,98 0,47 1,47 233 683 3387

64 2. Tabaka 1323 | 204 21,6 30 6,49 0,49 1,87 778 2315 31687 174 0.69 3,08
1. Tabaka 609 | 122 8,2 8,2 4,99 0,48 1,54 229 678 5406

65 2. Tabaka 1899 | 255 21,8 30 7,45 0,49 2,05 1331 3968 72023 196 0,61 286
1. Tabaka 752 | 158 6 6 4,76 0,48 1,62 405 1197 8640

66 2. Tabaka 1918 | 201 24 30 9,54 0,49 2,05 829 2477 74364 191 0.63 291
1. Tabaka 399 | 209 6,2 6,2 1,91 0,31 1,39 605 1587 1399

67 2. Tabaka 1168 | 197 23,8 30 5,93 0,49 1,81 703 2089 23786 199 0,60 284
1. Tabaka 552 | 204 3 3 2,71 0,42 1,50 625 1777 3745

68 2. Tabaka 1320 | 207 27 30 6,38 0,49 1,87 801 2382 31490 207 0.58 278
1. Tabaka 568 | 216 4 4 2,63 0,42 1,51 706 1999 3941

89 |2 Tabaka | 944 | 200 | 26 30 4,72 0,48 172 687 2030 14396 202 059 281
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Tablo 10’un devami

. . Ortalama | Ortalama Yogunluk Elastisite Zemin Hakim
. Dinamik Vp Vs . Poisson Oram | (Gardner | Shear Modiilii - Bulk Modiilii | VS30 Titresim
Profil Kalinhk Derinlik | Vp/Vs Modiilii - Ak
No Parametreler | (m/s) | (m/s) m) m) (Bowles,1988) ve (Kramer,1996) (Bowles,1988) (Bowles,1988) | (mls) Periyodu
: dig.,1974) ' (Kanai,1983)

Birimler m/s | m/s m m - - gr/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 m/s sn
1. Tabaka 625 127 7 7 4,92 0,48 1,55 250 739 5721

70 2. Tabaka 1065 | 249 23 30 4,28 0,47 1,77 1098 3230 18622 203 0,59 2,80
1. Tabaka 579 112 54 54 5,17 0,48 1,52 191 565 4844

") Tabaka | 1444 | 225 | 246 30 6,42 0,49 1,01 967 2878 38556 190 0,63 2,92
1. Tabaka 850 | 207 5,5 5,5 4,11 0,47 1,67 717 2106 11137

2 2. Tabaka 1700 | 280 24,5 30 6,07 0,49 1,99 1561 4638 55446 263 0,46 2,40
1. Tabaka 889 192 8 8 4,63 0,48 1,69 624 1841 12546

3 2. Tabaka 1392 | 380 22 30 3,66 0,46 1,89 2734 7983 33045 301 0,40 2,21
1. Tabaka 1182 | 162 6,8 6,8 7,30 0,49 1,82 477 1422 24759

4 2. Tabaka 1694 | 386 23,2 30 4,39 0,47 1,99 2963 8727 53120 294 0.41 2,25
1. Tabaka 632 | 223 6,7 6,7 2,83 0,43 1,55 773 2209 5178

75 2. Tabaka 1419 | 474 23,3 30 2,99 0,44 1,90 4275 12287 32611 379 0,32 1,93
1. Tabaka 839 133 8 8 6,31 0,49 1,67 295 878 11351

76 2. Tabaka 1719 | 276 22 30 6,23 0,49 2,00 1521 4521 56956 214 0,56 2,71
1. Tabaka 485 150 8,8 8,8 3,23 0,45 1,45 327 947 2986

7 2. Tabaka 1251 | 235 21,2 30 5,32 0,48 1,84 1018 3017 27495 202 0,60 2,82
1. Tabaka 640 | 142 8 8 451 0,47 1,56 314 927 5967

8 2. Tabaka 1165 | 232 22 30 5,02 0,48 1,81 975 2884 23281 198 0,60 2,84
1. Tabaka 523 126 8,6 8,6 4,15 0,47 1,48 235 692 3741

9 2. Tabaka 1136 | 255 21,4 30 4,45 0,47 1,80 1170 3449 21665 197 0,61 2,86
1. Tabaka 508 137 54 54 3,71 0,46 1,47 276 807 3430

80 2. Tabaka 1421 | 234 24,6 30 6,07 0,49 1,90 1042 3097 37043 208 0,58 2,71
1. Tabaka 655 154 3 3 4,25 0,47 1,57 372 1094 6232

81 2. Tabaka 1143 | 172 27 30 6,65 0,49 1,80 533 1587 22838 170 0,71 3,12
1. Tabaka 630 | 204 8 8 3,09 0,44 1,55 646 1863 5302

82 2. Tabaka 1545 | 423 22 30 3,65 0,46 1,94 3478 10151 41756 329 0,36 2,10
1. Tabaka 396 161 7,6 7,6 2,46 0,40 1,38 358 1004 1691

8 ) Tabaka | 1283 | 267 | 224 30 4,81 0,48 186 1323 3908 28777 229 0,52 261
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Tablo 10’un devami

. . Ortalama | Ortalama Yogunluk Elastisite Zemin Hakim
. Dinamik Vp Vs - Poisson Oram | (Gardner | Shear Modiilii - Bulk Modiilii | VS30 Titresim
Profil p Kalinhk Derinlik | Vp/Vs Modiilii - Ak
No arametreler | (m/s) | (m/s) m) m) (Bowles,1988) ve (Kramer,1996) (Bowles,1988) (Bowles,1988) | (mls) Perlyodu
' dig.,1974) ' (Kanai,1983)

Birimler m/s | m/s m m - - gr/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 m/s sn
1. Tabaka 535 | 252 55 5,5 2,12 0,36 1,49 947 2570 3005

84 2. Tabaka 1633 | 492 24,5 30 3,32 0,45 1,97 4770 13834 46191 419 0.29 182
1. Tabaka 605 | 126 8,5 8,5 4,80 0,48 1,54 244 721 5302

85 2. Tabaka 1697 | 201 215 30 8,44 0,49 1,99 804 2400 56227 12 0.70 3,10
1. Tabaka 674 | 147 8 8 4,59 0,48 1,58 341 1007 6720

86 2. Tabaka 1815 | 253 22 30 7,17 0,49 2,02 1295 3860 64928 212 0,57 213
1. Tabaka 625 | 193 75 75 3,24 0,45 1,55 577 1671 5285

87 2. Tabaka 1164 | 333 22,5 30 3,50 0,46 1,81 2008 5845 21856 282 0.43 2.30
1. Tabaka 500 | 282 8,4 8,4 1,77 0,27 1,47 1166 2953 2110

88 2. Tabaka 1593 | 489 21,6 30 3,26 0,45 1,96 4683 13562 43455 406 0,30 185
1. Tabaka 545 | 222 3 3 2,45 0,40 1,50 738 2068 3465

89 2. Tabaka 1545 | 464 27 30 3,33 0,45 1,94 4184 12138 40814 418 0.29 182
1. Tabaka 430 | 244 8 8 1,76 0,26 1,41 840 2122 1490

90 T Tabaka | 1037 | 421 22 30 2,46 0,40 176 3118 8739 14760 353 0.34 201
1. Tabaka 491 | 162 10,5 10,5 3,03 0,44 1,46 383 1102 3007

o 2. Tabaka 1428 | 282 19,5 30 5,06 0,48 1,91 1515 4485 36839 224 0,54 265
1. Tabaka 465 | 218 55 55 2,13 0,36 1,44 684 1860 2200

92 2. Tabaka 952 | 333 24,5 30 2,86 0,43 1,72 1909 5462 13060 304 0,40 2.20
1. Tabaka 727 | 159 8,8 8,8 4,57 0,47 1,61 407 1200 7965

9 "> Tabaka | 1211 | 301 | 212 30 4,02 0,47 183 1657 4861 24609 239 050 295
1. Tabaka 834 | 451 9 9 1,85 0,29 1,67 3388 8765 7069

%4 2. Tabaka 1043 | 388 21 30 2,69 0,42 1,76 2652 7530 15628 405 0,30 1.85
1. Tabaka 422 | 238 8,5 8,5 1,77 0,27 1,41 796 2016 1441

% 2. Tabaka 1460 | 434 215 30 3,36 0,45 1,92 3609 10478 36034 352 0,34 2,02
1. Tabaka 485 | 178 6,4 6,4 2,72 0,42 1,45 461 1311 2807

% 2. Tabaka 1676 | 404 23,6 30 4,15 0,47 1,98 3237 9512 51399 318 0,38 214
1. Tabaka 602 | 280 72 72 2,15 0,36 1,54 1204 3279 3960

7 2. Tabaka 1469 | 559 22,8 30 2,63 0,42 1,92 5997 16976 33419 451 0.27 L4
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Tablo 10’un devami

. . Ortalama | Ortalama Yogunluk Elastisite Zemin Hakim
. Dinamik Vp Vs - Poisson Oram1 | (Gardner | Shear Modiilii e Bulk Modiilii | VS30 Titresim
Profil Kalinhk Derinlik | Vp/Vs Modiilii - Ak
No Parametreler | (m/s) | (m/s) m) m) (Bowles,1988) ve (Kramer,1996) (Bowles,1988) (Bowles,1988) | (mls) Periyodu
: dig.,1974) ' (Kanai,1983)

Birimler m/s | m/s m m - - gr/cm3 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 m/s sn
1. Tabaka 641 | 246 6 6 2,61 0,41 1,56 944 2669 5150

% 2. Tabaka 2644 | 563 24 30 4,70 0,48 2,22 7046 20803 146005 448 0.27 L75
1. Tabaka 794 | 309 6,1 6,1 2,57 0,41 1,65 1571 4433 8279

%9 2. Tabaka 1172 | 492 23,9 30 2,38 0,39 1,81 4391 12233 19060 439 0.27 L
1. Tabaka 550 | 333 8,3 8,3 1,65 0,21 1,50 1665 4031 2322

100 2. Tabaka 1577 | 504 21,7 30 3,13 0,44 1,95 4962 14322 41966 44l 0.27 176
1. Tabaka 410 | 208 6,3 6,3 1,97 0,33 1,39 604 1601 1540

101 2. Tabaka 1604 | 402 23,7 30 3,99 0,47 1,96 3170 9299 46247 336 0.3 2,07
1. Tabaka 646 | 217 8,7 8,7 2,98 0,44 1,56 736 2114 5541

102 2. Tabaka 895 | 335 21,3 30 2,67 0,42 1,70 1903 5399 11045 289 041 221
1. Tabaka 659 | 214 9 9 3,08 0,44 1,57 719 2073 5862

103 2. Tabaka 1579 | 529 21 30 2,98 0,44 1,95 5469 15714 41430 367 0,33 197
1. Tabaka 587 | 249 6,3 6,3 2,36 0,39 1,53 946 2631 3996

104 2. Tabaka 905 | 322 23,7 30 2,81 0,43 1,70 1763 5033 11575 303 0,40 2:20
1. Tabaka 583 | 231 8 8 2,52 0,41 1,52 813 2287 4094

105 2. Tabaka 922 | 314 22 30 2,94 0,43 1,71 1684 4832 12276 287 0,42 2:28
1. Tabaka 490 | 191 8,6 8,6 2,57 0,41 1,46 532 1501 2792

106 2. Tabaka 788 | 327 214 30 2,41 0,40 1,64 1756 4903 7857 212 0.44 2:36
1. Tabaka 548 | 206 55 55 2,66 0,42 1,50 636 1805 3656

107 ™5 Tabaka | 1371 | 253 | 245 30 5,42 0,48 1,89 1207 3580 33847 243 049 252
1. Tabaka 683 | 235 6,7 6,7 2,91 0,43 1,58 875 2508 6226

108 2. Tabaka 1187 | 331 23,3 30 3,59 0,46 1,82 1994 5813 22979 303 0,40 2:20
1. Tabaka 586 | 206 55 55 2,84 0,43 1,53 647 1850 4375

109 2. Tabaka 994 | 331 24,5 30 3,00 0,44 1,74 1907 5483 14655 298 0,40 223
1. Tabaka 467 | 205 6,1 6,1 2,28 0,38 1,44 606 1672 2335

110 2. Tabaka 1063 | 386 23,9 30 2,75 0,42 1,77 2637 7512 16485 321 0,37 211
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Tablo 11

Inceleme Alanina Ait Tasima Giicii Hesaplamalar1

Profil Vs p q gem Profil Vs p q gem

No. | Birimler m/s g/cm3 kg/cm2 | kg/cm2 No. Birimler m/s g/lcm3 | kg/cm2 | kg/cm2
1 1. Tabaka 201 1,56 3,14 2,24 56 1. Tabaka 163 165 [2,69 1,92
2. Tabaka 332 1,84 6,12 4,37 2. Tabaka 305 196 |598 4,27
9 1. Tabaka 142 1,41 2,00 1,43 57 1. Tabaka 149 159 |[2,36 1,69
2. Tabaka 217 1,85 4,01 2,86 2. Tabaka 248 190 (4,72 3,37
3 1. Tabaka 171 141 2,42 1,73 58 1. Tabaka 130 152 [1,98 1,41
2. Tabaka 212 1,99 4,23 3,02 2. Tabaka 290 198 |573 4,09
4 1. Tabaka 318 1,52 4,83 3,45 59 1. Tabaka 159 1,67 |2,65 1,90
2. Tabaka | 432 2,05 8,86 6,33 2. Tabaka 323 2,02 6,53 4,66
5 1. Tabaka 153 1,70 2,59 1,85 60 1. Tabaka 153 152 233 1,67
2. Tabaka 238 1,92 4,56 3,26 2. Tabaka 191 2,03 |[387 2,77
6 1. Tabaka 238 1,57 3,73 2,66 61 1. Tabaka 119 157 [1,86 1,33
2. Tabaka 254 1,94 4,94 3,53 2. Tabaka 221 1,78 394 2,82
7 1. Tabaka 220 1,67 3,67 2,62 62 1. Tabaka 143 1,47 |20 1,50
2. Tabaka 455 1,87 8,52 6,09 2. Tabaka 189 1,88 3,56 2,54
8 1. Tabaka 185 1,45 2,68 1,92 63 1. Tabaka 142 152 216 1,54
2. Tabaka 226 1,86 4,21 3,01 2. Tabaka 205 191 |[3,92 2,80
9 1. Tabaka 149 1,53 2,28 1,63 64 1. Tabaka 126 147 185 1,32
2. Tabaka 213 1,85 3,94 2,82 2. Tabaka 204 187 |[381 2,72
10 1. Tabaka 155 1,51 2,35 1,68 65 1. Tabaka 122 154 188 1,34
2. Tabaka 215 1,75 3,76 2,68 2. Tabaka 255 2,05 |5,22 3,73
1 1. Tabaka 217 1,43 3,11 2,22 66 1. Tabaka 158 162 |2,56 1,83
2. Tabaka 430 1,90 8,15 5,82 2. Tabaka 201 2,05 4,12 2,95
12 1. Tabaka 123 1,49 1,84 1,31 67 1. Tabaka 209 1,39 2,90 2,07
2. Tabaka 237 1,83 4,34 3,10 2. Tabaka 197 181 |3,57 2,55
13 1. Tabaka 196 1,56 3,05 2,18 68 1. Tabaka 204 150 |[3,07 2,19
2. Tabaka 285 1,93 5,49 3,92 2. Tabaka 207 187 |[3,87 2,76
14 1. Tabaka 185 1,61 2,98 2,13 69 1. Tabaka 216 151 |[3,27 2,33
2. Tabaka 341 2,04 6,97 4,98 2. Tabaka 200 1,72 |344 2,45
15 1. Tabaka 180 1,48 2,66 1,90 70 1. Tabaka 127 155 |[1,97 1,41
2. Tabaka 214 1,86 3,98 2,84 2. Tabaka 249 1,77 |44 3,15
16 1. Tabaka 158 1,43 2,26 1,61 71 1. Tabaka 112 152 |[1,70 1,22
2. Tabaka 209 1,90 3,98 2,84 2. Tabaka 225 191 [4.30 3,07
17 1. Tabaka 145 1,50 2,17 1,55 7 1. Tabaka 207 167 |3/46 2,47
2. Tabaka 214 1,91 4,10 2,93 2. Tabaka 280 199 |5/57 3,98
18 1. Tabaka 156 1,58 2,47 1,76 73 1. Tabaka 192 1,69 |[3,25 2,32
2. Tabaka 236 1,71 4,04 2,89 2. Tabaka 380 1,89 |7,20 5,14
19 1. Tabaka 144 1,53 2,21 1,58 74 1. Tabaka 162 182 [294 2,10
2. Tabaka 231 1,88 4,34 3,10 2. Tabaka 386 199 7,68 5,48
20 1. Tabaka 165 1,57 2,59 1,85 75 1. Tabaka 223 155 |[3/47 2,48
2. Tabaka 218 1,91 4,16 2,97 2. Tabaka 474 1,90 [9,02 6,44
21 1. Tabaka 174 1,59 2,76 1,97 76 1. Tabaka 133 167 [2,22 1,58
2. Tabaka 291 1,99 5,79 4,14 2. Tabaka 276 200 |551 3,94
29 1. Tabaka 243 1,51 3,68 2,63 77 1. Tabaka 150 145 2,18 1,56
2. Tabaka 379 1,95 7,39 5,28 2. Tabaka 235 1,84 4,33 3,09
23 1. Tabaka 170 1,50 2,54 1,82 78 1. Tabaka 142 1,56 2,21 1,58
2. Tabaka 224 1,97 4,42 3,15 2. Tabaka 232 181 [4,20 3,00
24 1. Tabaka 139 1,50 2,09 1,49 79 1. Tabaka 126 148 |1.87 1,33
2. Tabaka 161 1,91 3,07 2,20 2. Tabaka 255 1,80 [4,59 3,28
25 1. Tabaka 133 1,65 2,19 1,56 80 1. Tabaka 137 1,47 2,02 1,44
2. Tabaka 179 1,91 3,42 2,44 2. Tabaka 234 1,90 14,45 3,18
26 1. Tabaka 172 1,43 2,46 1,75 81 1. Tabaka 154 157 [2/42 1,73
2. Tabaka 232 1,91 4,43 3,16 2. Tabaka 172 1,80 |[3,10 2,21
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Tablo 11°in devami

Profil Vs p q gem Profil Vs p q gem
No. | Birimler m/s g/cm3 kg/cm2 | kg/cm2 No. Birimler m/s g/cm3 kg/cm2 | kg/cm?2
27 1. Tabaka 242 1,57 3,79 2,71 82 1. Tabaka 204 1,55 3,17 2,26

2. Tabaka 270 1,85 5,00 3,57 2. Tabaka 423 1,94 8,22 5,87
28 1. Tabaka 115 1,53 1,76 1,26 83 1. Tabaka 161 1,38 2,23 1,59
2. Tabaka 208 2,04 4,24 3,03 2. Tabaka 267 1,86 4,95 3,64
29 1. Tabaka 132 1,58 2,09 1,49 84 1. Tabaka 252 1,49 3,76 2,68
2. Tabaka 190 1,88 3,57 2,55 2. Tabaka 492 1,97 9,70 6,93
30 1. Tabaka 156 1,64 2,56 1,83 85 1. Tabaka 126 1,54 1,94 1,38
2. Tabaka 287 1,85 5,32 3,80 2. Tabaka 201 1,99 4,00 2,86
31 1. Tabaka 134 1,75 2,34 1,67 86 1. Tabaka 147 1,58 2,32 1,66
2. Tabaka 230 1,89 4,36 3,11 2. Tabaka 253 2,02 5,12 3,66
32 1. Tabaka 149 1,57 2,35 1,68 87 1. Tabaka 193 1,55 2,99 2,14
2. Tabaka 159 1,78 2,83 2,02 2. Tabaka 333 1,81 6,03 4,31
33 1. Tabaka 120 1,61 1,93 1,38 88 1. Tabaka 282 1,47 4,13 2,95
2. Tabaka 200 1,77 3,55 2,53 2. Tabaka 489 1,96 9,58 6,84
34 1. Tabaka 120 1,60 1,92 1,37 89 1. Tabaka 222 1,50 3,33 2,38
2. Tabaka 217 1,99 4,31 3,08 2. Tabaka 464 1,94 9,02 6,44
35 1. Tabaka 132 1,47 1,93 1,38 %0 1. Tabaka 244 1,41 3,44 2,46
2. Tabaka 189 1,91 3,62 2,59 2. Tabaka 421 1,76 7,41 5,29
36 1. Tabaka 149 1,40 2,08 1,49 91 1. Tabaka 162 1,46 2,36 1,69
2. Tabaka 198 1,88 3,72 2,66 2. Tabaka 282 1,91 5,37 3,84
37 1. Tabaka 153 1,57 2,40 1,72 9 1. Tabaka 218 1,44 3,14 2,24
2. Tabaka 197 1,87 3,69 2,64 2. Tabaka 333 1,72 5,73 4,10
38 1. Tabaka 150 1,46 2,19 1,56 93 1. Tabaka 159 1,61 2,56 1,83
2. Tabaka 204 1,85 3,77 2,69 2. Tabaka 301 1,83 5,50 3,93
39 1. Tabaka 137 1,44 1,98 1,41 94 1. Tabaka 451 1,67 7,51 5,37
2. Tabaka 184 1,80 3,31 2,37 2. Tabaka 388 1,76 6,84 4,88
40 1. Tabaka 145 1,57 2,28 1,63 95 1. Tabaka 238 1,41 3,34 2,39
2. Tabaka 206 1,82 3,76 2,68 2. Tabaka 434 1,92 8,32 5,94
M 1. Tabaka 195 1,72 3,35 2,39 9% 1. Tabaka 178 1,45 2,59 1,85
2. Tabaka 228 1,89 4,32 3,08 2. Tabaka 404 1,98 8,01 5,72
42 1. Tabaka 136 1,46 1,99 1,42 97 1. Tabaka 280 1,54 4,30 3,07
2. Tabaka 247 1,84 4,54 3,24 2. Tabaka 559 1,92 10,73 7,66
43 1. Tabaka 120 1,46 1,75 1,25 98 1. Tabaka 246 1,56 3,84 2,74
2. Tabaka 230 1,71 3,94 2,82 2. Tabaka 563 2,22 12,52 8,94
44 1. Tabaka 105 1,70 1,78 1,27 99 1. Tabaka 309 1,65 5,08 3,63
2. Tabaka 165 1,82 3,01 2,15 2. Tabaka 492 1,81 8,92 6,37
45 1. Tabaka 139 1,70 2,37 1,69 100 1. Tabaka 333 1,50 5,00 3,57
2. Tabaka 212 1,86 3,94 2,81 2. Tabaka 504 1,95 9,85 7,03
46 1. Tabaka 190 1,51 2,86 2,04 101 1. Tabaka 208 1,39 2,90 2,07
2. Tabaka 310 1,84 5,71 4,08 2. Tabaka 402 1,96 7,89 5,63
47 1. Tabaka 196 1,59 3,13 2,23 102 1. Tabaka 217 1,56 3,39 2,42
2. Tabaka 292 1,86 5,44 3,88 2. Tabaka 335 1,70 5,68 4,06
48 1. Tabaka 230 1,59 3,67 2,62 103 1. Tabaka 214 1,57 3,36 2,40
2. Tabaka 469 1,85 8,66 6,19 2. Tabaka 529 1,95 10,34 7,38
49 1. Tabaka 284 1,48 4,21 3,01 104 1. Tabaka 249 1,53 3,80 2,71
2. Tabaka 494 1,90 9,36 6,69 2. Tabaka 322 1,70 5,47 3,91
50 1. Tabaka 125 1,56 1,95 1,39 105 1. Tabaka 231 1,562 3,52 2,51
2. Tabaka 274 1,99 5,46 3,90 2. Tabaka 314 1,71 5,36 3,83
51 1. Tabaka 143 1,58 2,26 1,61 106 1. Tabaka 191 1,46 2,79 1,99
2. Tabaka 184 1,90 3,50 2,50 2. Tabaka 327 1,64 5,37 3,84
59 1. Tabaka 225 1,70 3,82 2,73 107 1. Tabaka 206 1,50 3,09 2,21
2. Tabaka 253 1,93 4,88 3,49 2. Tabaka 253 1,89 4,77 3,41
53 1. Tabaka 180 1,43 2,57 1,83 108 1. Tabaka 235 1,58 3,72 2,66
2. Tabaka 244 1,97 4,80 3,43 2. Tabaka 331 1,82 6,02 4,30
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Tablo 11’in devami

Profil Vs p q gem Profil Vs p q gem
No. | Birimler m/s g/lcm3 kg/cm2 | kg/lcm2 No. Birimler m/s g/lcm3 kg/cm2 | kg/cm2
54 1. Tabaka 203 1,56 3,16 2,26 109 1. Tabaka 206 153 |3,14 2,24
2. Tabaka 301 2,00 6,01 4,29 2. Tabaka 331 1,74 |5,76 4,12
55 1. Tabaka 234 1,53 3,58 2,56 110 1. Tabaka 205 144 12,95 2,11
2. Tabaka 251 1,92 4,83 3,45 2. Tabaka 386 1,77 16,83 4,88

Yukaridaki tablolarda verilen hesaplamalar 1s18inda, ¢alisma alanina ait Vs30 hiz dagilimi,
zemin hakim titresim periyodu dagilimi, zemin biiylitme katsayis1 dagilimi ve zemin
siiflama dagilimi haritalar1 olusturulmustur. Haritalar Sekil 21, sekil 22, sekil 23 ve sekil

24 de gosterilmistir.
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ALTINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Depremlerin yeryiiziinde yaratacagi etkiyi belirlemek zeminlerin deprem aninda
nasil davranacagini belirlemekten gecer. Cilinkii zeminler deprem aninda kendi karakteristik
ozelliklerine gore davranig gosterirler ve sonucu zemin lizerindeki iist yapiyr direkt olarak
etkiler. Bu karakteristik 6zellikler zeminlerin miithendislik 6zellikleriyle ilgilidir. Bu sebeple
deprem riski altindaki bolgelerde bu miihendislik 6zellikleri her bdlge i¢in ayri ayri

incelenmelidir.

Bu ¢alisma Canakkale havzasi i¢in zeminlerin deprem anindaki davraniglarinin tespit
edilmesi amactyla yapilmistir. Calisma alaninda dolgu anakaya sinirlarinin belirlenmesi ve
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin hesaplanmasi1 amaciyla 110 adet sismik kirilma ve
masw Ol¢iisiinden yararlanilmistir. (Canakkale Belediyesi Imar Planina Esas Jeolojik
Jeoteknik Etiit Projesi kapsaminda alinan olgiilerden yararlanilmistir.) Olgiiler
degerlendirilerek dinamik elastik parametreler, Vs30 hizi, zemin hakim titresim periyodu,
zemin biiylitme katsayis1 ve tagima giicii degerleri hesaplanmistir. Vs30 hizlarinin dagilima,
zemin smiflama dagilimi, zemin hakim titresim periyodu dagilimi ve zemin biiylitme
katsayis1 degerleri dagilimina ait haritalar ¢izilerek Sekil 21, sekil 22, sekil 23 ve sekil 24’de

gosterilmistir.

Caligma alaninda yapilan sismik ¢aligmalar sonucunda 2 tabakali bir zemin yapis1
tespit edilmistir. Ust tabakada aliivyon birimler yer alirken alt tabakada anakaya birimler
tespit edilmistir ancak yer yer aliivyon tabakasinin 30m’den fazla oldugu bolgelerde
mevcuttur. Elde edilen dinamik elastik parametrelere gore ise denize yakin kisimlarda
zeminin dayanim oOzellikleri diisiik olarak tespit edilirken i¢ kisimlara dogru dayanim

ozelliklerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Calisma alanimiz i¢in ¢izdirilen haritalar1 inceledigimizde vs30 hizlar1 denize yakin
kisimlarda diisiik olarak hesaplanirken i¢ kisimlarda daha yiiksek degerlerde hesaplanmistir.
Ayrica zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiylitme katsayis1 degerleri de denize yakin
kisimlarda yiiksek degerlerde hesaplanirken i¢ kisimlarda daha diisiikk degerlerde
hesaplanmigstir. Vs30 hizina gore ilk 30 m’de anakayaya ulagilamamis olan sadece aliivyon
tabakasindan olusan bolgelerde (Vs30 < 360) zemin biiyiitmesi riski bulunmaktadir. Bu

bolgelerde zemin biiyiitme katsayist yiiksek olarak tespit edilmistir. Zemin bilylitmesi
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sebebiyle deprem dalgalar1 yapilara yiiksek salinim yaptirarak yikici hasara sebep olabilirler.
Ayrica zemin kalinliginin 30’m ve daha fazla oldugu alanlarda yapilarin rezonansa girme
olasilig1 da artmaktadir. Yapinin rezonansa girmesi durumu da ayn sekilde deprem aninda

agir hasara ve yikici etkiye sebep olabilmektedir.

Zemin Ozelliklerini bolgenin deprem potansiyeli 1s1ginda degerlendirecek olursak;
caligma alanindaki tarihsel ve aletsel donem deprem etkinliklerine ve 30 yil igerisinde olusan
Mw > 5 olan depremlere bakildiginda ozellikle 2017 yilinda gergeklesen Ayvacik
depremlerinin bélgede hasar ve yikima sebep oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bolgenin
yakin ¢evresindeki (Ocak 2023 Midilli Adas1 deprem firtinasi) deprem aktivitesinden de
etkilendigi gorilmiistiir. Bolgedeki zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiyilitme
degerlerinin yiliksek olmasi yalnizca g¢aligma alani igerisinde degil yakin g¢evresinde
gerceklesen bliylik magnitiidlii depremlerde de deprem dalgalarimin yiiksek salinimi

nedeniyle hasar ve yikim gibi sonuglarla karsilasilabileceginin gostergesidir.

Calisma alaninda elde edilen tiim veriler bolgenin jeolojisi ile kiyaslandiginda
uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Bu uyum sismik yontemlerin jeoteknik arastirmalardaki

giivenilirligini de bir kez daha ortaya koymustur.
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